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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit werden die Ergebnisse von Untersuchungen der
planetarischen Grenzschicht mit Hilfe eines instrumentierten
Motorseglers mitgeteilt. Hauptziel war dabei die Untersuchung
konvektiver Prozesse sowie Wechselwirkungen von diesen mit
benachbarten Scales. Im einzelnen wurden die durch die Kon-
vektion verursachte starke Variabilitdt der Vertikalstruktur
der Atmosphdre, Lebensldufe von individuellen konvektiven Zel-
len, zweidimensionale Verteilungen derartiger Zellen in Ab-
hdngigkeit von der Unterlage sowie Wechselwirkungen zwischen
dér Konvektion und Leewellen, bzw. WolkenstraBen untersucht.

SUMMARY

In this paper, the results of some research in the planetary
boundary layer are described. Research was done by using an in-
strumental motorglider. The most important task of the experi-
ment was the investigation of convective processes and its inter-
actions with neighbouring scales. In particular there was searched
for the strong wvariability of the vertical structure of the atmos-
phere caused by the convection, the life-cycle of individual con-
vective cells, the two-dimensional distributions of those cells
depending on the surface’s properties and the interactions between
convection and lee-waves including cloud-streets.



1. EINLEITUNG,
WISSENSCHAFTLICHE ZIELSETZUNG UND DURCHFUHRUNG DES PROGRAMMS

Das in diesem Bericht beschriebene Forschungsvorhaben wverdankt
seine Entstehung den Diskussionen, die wdhrend der beiden Semi-
nare des Schwerpunktteilprogramms "Simulations-Projekt Allge-
meine Atmosphdrische Zirkulation" (SPAAZ) unter den Themen

"Die planetarische Grenzschicht und ihre Parameterisierung"

und "Parameterisierung der thermischen Konvektion", jeweils im
Friihsommer 1968 und 1969, in Berlin durchgefiihrt worden sind.
Beim erstgenannten Seminar iiber die planetarische Grenzschicht
und ihre Parameterisierung wurde die freie thermische Konvektion
nur am Rande und in pauschalierender Weise erdrtert. Gegenstand
des zweitgenannten Seminars war das Problem der numerischen Si-
mulation einzelner Konvektionszellen, bzw. von Kollektiven der-
artiger Zellen, wobei besonders das Problem der Parameterisierung
des Entrainment-Detrainment-Mechanismus eine besondere Rolle
spielte.

Wihrend beider Seminare trat zutage, daB iliber die organisierte
freie thermische Konvektion nicht nur innerhalb der SPAAZ-Gruppe,
sondern auch im internationalen Rahmen sehr wenig Quantitatives
bekannt war. Dieser Tatbestand erschien umso verwunderlicher, als
in Kreisen von Segelflugzeugpiloten detaillierte Kenntnisse iber
die "Thermik" in der Atmosphidre vorhanden waren. Diese Kenntnisse
trugen jedoch rein empirischen und nur qualitativen Charakter und
waren nicht frei von widerspriichlichen Aussagen. Es lag deshalb
nahe, auf der Basis von segelfliegerischen Erfahrungen meBtech-
nisch an das Problem heranzugehen, um einen Beitrag zur Para-
meterisierung konvektiver Vertikaltransporte in der Atmosphédre

liefern zu kénnen.



Dieses Vorhaben erschien auch deshalb lohnend, da besonders

in der deutschen Flugmeteorélogie bereits kurz nach Ende des
ersten Weltkrieges systematische Forschung iiber die Struktur
kleinrdumiger Luftbewegungen, und damit auch der thermischen
Konvektion, betrieben wurde (H.KOSCHMIEDER (1944)). Hinzu tra-
ten die Erfahrungen der deutschen Wetterflieger (zwischen 1920
und 1945), die auf die Existenz des der planetarischen Grenz-
schicht aufsitzenden Konvektionsraumes aufmerksam machten

(K. SCHNEIDER-CARIUS (1953)).

Da bei Wetterlagen mit ausgeprdgtem Energieaustausch zwischen
Erdoberfliche und freier Atmosphdre die thermische Konvektion
eine iliberragende Rolle spielt, konnte davon ausgegangen wer-
den, daB man an einer Parameterisierung dieser Prozesse

fiir Zwecke der numerischen Simulation der groBrdumigen atmo-
sphdrischen Zirkulation nicht vorbeikommen wiirde. In derarti-
gen Situationen, d.h. in solchen, bei denen die thermische
Konvektion das dominierende physikalische Ph&dnomen ist, kann
von einer normalen planetarischen Grenzschicht kaum noch ge-
sprochen werden, da dann u.U. die gesamte Troposphdre in den
Energieaustausch zwischen Erdoberfldche und freier Atmosphédre
iiber die Konvektion eingeschlossen erscheint. Wdhrend dieser
extreme Fall in mittleren Breiten verhdltnismdBig selten ist,
ist er die Regel in tropischen Breiten und hat ﬁnter anderem
auch zur Durchfilhrung des internationalen GATE-Experimentes
gefiihrt. Aber auch in mittleren Breiten spielt die thermische
Konvektion im Rahmen der Gesamtdynamik der Atmosphdre eine
viel gr$Bere Rolle, als frilher angenommen wurde.

So erschien es gerechtfertigt, ein derartiges Forschungspro-
gramm in Angriff zu nehmen, wobei es v8llig klar war, daB
wegen der Komplexitdt des Problems und vor allen Dingen wegen
der starken Variabilit#t der Konvektion natiirlich nicht mit
einem einzigen Leichtflugzeug und sehr begrenztem personellem



wie finanziellem Aufwand das Gesamtproblem

vollstdndig geldst werden konnte. Stattdessen ging es da-
rum, in der Forschung auf diesem Gebiet einen Anfangsimpuls
zu geben und durch aktuelle Erfahrungen den Rahmen des Pro-
blems abzustecken. Trotzdem sind wihrend der Arbeiten inner-
halb des Forschungsvorhabens auch unter den vorliegenden be-
grenzten M&glichkeiten viele neue Erkenntnisse gewonnen wor-
den, bzw. es ist bereits qualitativ Bekanntes quantitativ
abgesichert worden.

Im umfassenden Sinne betrachtet, bestand die wissenschaftli-
che Zielsetzung des Forschungsvorhabens in der meBtechnischen
Untersuchung der THERMISCHEN KONVEKTION und ihrer Bedeutung
fiir die Thermodynamik und Dynamik groBriumiger atmosphédrischer
Bewegungsvorgdnge.

In detaillierter Form wire eine wiinschenswerte Formulierung
dieser Zielsetzung die folgende: Vorgegeben sei eine groBriu-
mige Wetterlage mit allen die thermische Konvektion bestimmen-
den Parametern. Gesucht sei dann das raum-zeitliche Verhalten
der Thermik {iber charakteristischen Erdbodenbeschaffenheiten
(einschlieBlich der Wasserfldchen), d.h. der tdgliche Lebens-
lauf der individuellen Thermikelemente sowie die riumlich-
statistische Verteilung derselben innerhalb aller horizonta-
len Gitterelemente eines numerischen Vorhersagemodells fiir
groBrdumige atmosph&rische Bewegungen. Auf der Basis dieser
Kenntnis sollte es dann méglich sein, die durch die Wirkung
der (im einzelnen organisierten) Konvektionszellen vermittelte
Wechselwirkung zwischen Erdoberfliche (planetarische Grenz-
schicht) und fréier Atmosphdre (oberhalb 1,5 - 3 km) zu bestim-
men. Das bedeutet letzten Endes die L&sung des Problems der
Parameterisierung des konvektiven Scales fiir Zwecke der grof-
rdumigen atmosphdrischen Dynamik.



Seit der Entdeckung der Thermik in den frilhen 30er Jahren
und ihrer Nutzung fiir den thermischen Segelflug lag diese
Zielsetzung in mehr oder weniger "verkiirzter" Form schon
vielen Bemilhungen in der sog. "Aufwindforschung" zugrunde.
Die ersten Vermessungen von Thermiksegelfliigen iiber der
Darmstddter Ebene unter der Leitung von W. GEORGII (siehe
H. KOSCHMIEDER (1944)) waren ein Beginn erfolgreicher Ther-
mikforschung, die bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges
fast ausschlieBlich unter Verwendung von Segelflugzeugen
durchgefiilhrt wurde. Dabei wurden im wesentlichen nur die
den normalen Gleitflug des Segelflugzeuges verindernden
thermisch bedingten Vertikalbewegungen beobachtet, und es
wurde versucht, qualitative Aussagen iiber die Struktur und
das raum-zeitliche Verhalten der Thermik zu machen. Der son-
stige instrumentelle Aufwand war verhiltnismdBig gering.
AuBer Barographen, manchmal Meteorographen, sowie Doppelan-
schnittvisierungen war wenig meteorologische MeBtechnik an-
wendbar. AuBerdem stellt auch das Segelflugzeug dadurch nicht
einen idealen MeBtrdger dar, als es im Bemiithen, sich in der
Luft zu halten, laufend auf der Suche nach Aufwindgebieten
ist und somit nicht vorhergeplante Traversen systematisch
abfliegen kann. Trotzdem wurde der allgemeine Charakter der
Thermik von den deutschen Segelfliegern zwischen den beiden
Weltkriegen auf empirischem Wege sehr qut erforscht.

Im Ausland (Vereinigte Staaten, GroBSbritannien und Sowjet-
union) wandte man sich nach dem zweiten Weltkrieg dem Problem
der Thermik meBtechnisch-quantitativ zu und setzte als MeBtri-
ger relativ schnellfliegende Motorflugzeuge ein. Infolge der
Trdgheit dieser Flugzeuge sowie der hohen Geschwindigkeit wur-
de dabei der apparative Aufwand unverhdltnismidfig groB. Es war
jedoch die M&glichkeit gegeben, durch gezielte Traversierungen
der Atmosphdre statistische Aussagen iiber den Charakter der
Thermik im allgemeinen zu machen, wobei jedoch in den meisten

Fdllen die Untersuchung von Kumuluswolken im Mittelpunkt stand.



Weitgehend unabhingig voneinander wurde um 1968 vom Verfasser
sowie einer Gruppe um Dr. J. R. Milford (University of Reading)
sowie - mit begrenzter Zielsetzung - von Dr. M. Reinhardt
(DFVLR) erkannt, daB die kurz vorher in der Bundesrepublik ent-
wickelten Motorsegler (Leichtflugzeuge mit sehr guten Segel-
flugeigenschaften und einer Motorisierung, die das Flugzeug
eigenstartfdhig macht) ideale MeBtrdger zur Untersuchung der
Thermik darstellen. Zur gleichen Zeit war auBerdem die Entwick-
lung hochempfindlicher meteorologischer Mefigerdte sowie leichter,
batteriebetriebener Analog- und Digitalaufzeichnungsgerdte so
weit vorangekommen, daB zum ersten Male die M&glichkeit bestand,
die Thermik gezielt und hochaufl®send zu vermessen. Es ist er-
sichtlich, welche Vorteile ein MeBsystem dieser Art gegeniiber
den vorher beschriebenen beiden Verfahren darstellt: Die Segel-
flugeigenschaften eines Motorseglers erlauben die gleichen De-
tailuntersuchungen einzelner Thermikzellen, wie sie friiher durch
die deutsche Segelflugforschung ebenfalls durchgefiihrt wurden.
Die MBglichkeit, mit Hilfe eines Motors gezielte Horizontal-
traversen zu fliegen - und dies mit sehr geringen Horizontal-
geschwindigkeiten - macht ein derartiges System auch denjenigen,
die schwere und schnelle Flugzeuge verwenden, iberlegen. Ein
weiterer, nicht unwesentlicher Vorteil liegt in dem geringen
Aufwand, der fiir derartige Forschungen betrieben werden muB.

Das Spektrum der moglichen Zielsetzungen innerhalb der Gesamt-
problematik wurde durch die Existenz eines derartigen Systems
sehr erweitert. Im folgenden soll eine Reihe von derartigen
Zielsetzungen genannt werden, die bereits Gegenstand eines An-
trages an die Deutsche Forschungsgemeinschaft vom Januar 1970
waren und die auch simtlich widhrend der Dauer des Forschungs-
vorhabens bearbeitet wurden.



Ein relativ einfach zu untersuchendes Problem betrifft die
Wechselwirkung zwischen der thermischen Konvektion und der
groBrdumigen Vertikalstruktur der Atmosphdre. Einerseits
ermbglicht z.B. die groBrdumige vertikale Temperaturver-
teilung im Zusammenwirken mit der Strahlung die Entstehung
und Ausbildung der thermischen Konvektion. Andererseits
verdndert im Laufe eines Tages die Konvektion die groBridu-
mige Temperaturverteilung manchmal ganz entscheidend in
Richtung auf eine mehr oder weniger hochreichende adiaba-
tische Schichtung. Fiihrt man feinaerologische Serienauf-
stiege iber einer konvektiv aktiven Unterlage in verh&dlt-
nismédBig rascher Folge durch, dann ist man unter Verwen-
dung hochaufl&senden Mefigerdts in der Lage, Aussagen iiber
diese Wechselwirkung machen zu kénnen. Filhrt man auBerdem
ein derartiges Programm mit mehreren Flugzeugen {iber unter-
schiedlichen Bodenbeschaffenheiten durch, dann kann man ne-
ben der zeitlichen Abhd&ngigkeit der genannten Wechselwirkung
auch Aussagen {ber die rdumlich differenzierte Struktur der
Konvektion und ihrer Wechselwirkung mit den groBridumigen
Verhdltnissen machen. Im vorliegenden Fall, in dem nur ein
einzelnes Flugzeug mit relativ geringer Steigfidhigkeit zur
Verfligung stand, konnte das letztgenannte Problem nur in
Quasi-EULER'scher Betrachtungsweise angegangen werden, da
zwischen zweli feinaerologischen Aufstiegen iiber unterschied-
licher Bodenbeschaffenheit eine Zeitdifferenz lag, die in
vielen Fdllen mit einer vorausgesetzten Stationaritit der
meteorologischen Bedingungen dieses Zeitinterwvalls nicht
vereinbar war.

Wdhrend der Dauer der Untersuchungen stand die nume-

rische Simulation von konvektiven Zellen sehr im Mittelpunkt
des wissenschaftlichen Interesses. Hierbei handelte es sich
in den meisten Fdllen um Versuche hinsichtlich der zweidi-

mensionalen Konvektion. Versuche, die dreidimensionale
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Konvektion zu simulieren, wurden zwar unternommen, fiihrten
jedoch nicht zu allgemein akzeptierbaren Resultaten. Des-
halb war die meBtechnische Erfassung von einzelnen konvek-
tiven Zellen m&glichst vom Zeitpunkt ihrer Entstehung in

der Nihe der Erdoberfliche an bis zum Eindringen derselben

in eine in der H6he befindliche Inversion eine der wesent-
lichen Zielsetzungen der geplanten Untersuchungen. Systema-
tische Traversierungen der wichtigsten Parameter (Temperatur,
Feuchte, Vertikalgeschwindigkeit) lieBen neue Informationen
iiber den Lebenslauf derartiger konvektiver Zellen erwarten.
wiinschenswert wire es gewesen, ein breites Spektrum von indi-
viduellen Thermikelementen in dieser Weise zu vermessen, um
auch zv statistischen Aussagen {iber die Struktur der Thermik-
elemente gelangen zu kdnnen. Allerdings ist dieses Spektrum
sehr breit und reicht von der sog. zerrissenen Thermik, die
noch stochastischen Charakter trdgt, letzen Endes bis zu

den Aufwindgebieten in Cumulonimben. Von besonderem Inter-
esse fiir den normalen Energieaustausch zwischen Erdoberfldche
und freier Atmosphére sind jedoch konvektive Elemente, die in
strémunasmidBig organisierter Form einen Gr&Benbereich zwischen
etwa 100 und max. 1.000 m iiberdecken. Aber gerade hierfiir ist
das entwickelte MeBsystem ganz besonders gut geeignet.

Die vorher genannte Vermessung individueller Thermikelemente
sollte der Absicherung der deterministischen Simulation der-
artiger Systeme dienen. Das raum-zeitliche Verhalten der
thermischen Konvektion innerhalb eines groBrdumigen Gitter-
flichenelementes ist jedoch ein stochastischer ProzeB, der
in geeigneter Weise fiir Modelle der groBrdumigen Zirkula-
tion parameterisiert werden muB. DaB hierbei formale Para-
meterisierungen mit Hilfe von turbulenten Austauschkoeffi-
zienten nicht angebracht sind, erscheint vom physikalischen



Charakter des Phdnomens her selbstverstdndlich. Stattdessen
bietet sich bei Kenntnis der individuellen Struktur der kon-
vektiven Zellen das Verfahren der Modell-Parameterisierung
an, das bisher allerdings kaum in numerischen Modellen Ver-
-wendung gefunden hat. Es ist jedoch in jedem Fall erforder-
lich, das fiir Pérameterisierungen raum-zeitliche Statistiken
der Konvektion, oder zumindestens KenngrdBen derartiger Sta-
tistiken, bekannt sind, die Schliisse liber die Anordnung der
konvektiven Elemente in Raum und Zeit vermitteln. Dies 148t
sich nur mit Hilfe von horizontalen Profilfliigen ermitteln,
wobel es von groBer Bedeutung ist, m&glichst homogene Boden-
verhdltnisse zu wdhlen, da erwartet werden muB, daB die Sta-
tistiken iiber jeder Unterlage verschieden ausfallen. Diese
Tatsache ist im Prinzip in Segelfliegerkreisen ebenfalls

seit langem bekannt, indem man dort relativ genaue Kenntnisse
dariiber hat, wo z.B. iiber dem Gebiet der Bundesrepublik bei
bestimmten Wetterlagen mit guter, bzw. mit schlechter Ther-
mik zu rechnen ist. Eine in diesem Zusammenhang auch fiir die
groBrdumige Dynamik wichtige Zielsetzung wdre beispielsweise
eine Kartierung der Bereitschaft des Untergrundes, bei vorge-
gebenen Wetterlagen konvektive Aktivitit zu erzeugen. Dies
beinhaltete filir das Forschungsvorhaben die Notwendigkeit, ho-
rizontale Traversenfliige ilber stark variierendem Untergrund
und fiir m6glichst unterschiedliche grofrdumige Wetterlagen
durchzufiihren.

Es ist bekannt, daB die konvektive Aktivitdt durch iiberlagerte
meteoroclogische Phdnomene der ndchstgrdBeren Scales stark be-
einfluBft werden kann. Somit gehdrt zu einem vollst&ndigen For-
schungsprogramm der vorliegenden Art auch die Untersuchung

der Wechselwirkung des konvektiven Scales mit den ndchsthdheren
Scales. Uber die Wechselwirkung mit der groBriumigen Wetter-
lage, gegeben durch die groBrdumige Vertikalstruktur der me-
teorologischen Parameter, wurde bereits gesprochen. Doch

auch Wechselwirkungen mit Mesoscale-Erscheinungen sind ausge-
prdgt zu beobachten. Es sei hier nur an die Wechselwirkung



der Konvektion mit Leewellen-Systemen im Lee von Hiigelsyste-
men oder Gebirgen gedacht, sowie an Wechselwirkungen im Zu-
sammenhang mit der Instabilitdt der planetarischen Grenz-
schicht, die zur Bildung von WolkenstraBen fihrt.

Vorstehend ist ein umfangreiches Programm beschrieben worden,
dessen volle Realisierung sicherlich erst weitere Forschungs-
bemiihungen bringen kann. Es war jedoch erstaunlich, wie viele
wesentlich neue Informationen bereits unter Verwendung eines

derart einfachen MeBsystems gewonnen werden konnten.

Wihrend der ersten Hilfte der Untersuchungen wurde ein
in-situ-MeBsystem zur hochaufldsenden Erfassung wichtiger
Parameter der atmosphdrischen Grenzschicht einschlieBlich
der zugehdrigen digitalen Datenverarbeitung entwickelt.
Dieses System besteht aus einem Motorsegler vom Typ ASK 16
als MeBtriger sowie MeBfilhlern fiir die meteorologischen
Parameter Lufttemperatur und Wasserdampfdruck sowie fiir die
Flugzeugparameter Druckhdhe, Fahrt, Vertikalgeschwindigkeit,
Vertikalbeschleunigung, Nickwinkel und Rollwinkel. Sdmtliche
MeBfiilhler erlauben eine Abfragefrequenz von 10 Hz. Ein analo-
ges Aufzeichnungssystem von vier Batterieschreibern erlaubt
die wahlweise Aufzeichnung von vier der angegebenen Parameter.
Das digitale Bandaufzeichnungsger&t ist in der Lage, sdmt-
liche angegebenen Parameter sowie noch einige zusdtzliche,
die der Datenorganisation dienen, mit einer Abfragefrequenz
von je 5 Hz aufzunehmen. Bei einer Fluggeschwindigkeit von

90 km/h = 25 m/s betrdgt die horizontale Aufldsung bei Tra-
versen-Fliigen filir jeden Parameter etwa 5 m. Bei vertikalen
Sondierungen mit einer Steiggeschwindigkeit von 1,5 m/s ist
die entsprechende vertikale Aufldsung etwa 30 cm.
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Hauptgkgenstand der mit diesem System durchgefiihrten MeB-
fllige waren Eigenschaften der atmosphdrischen Grenzschicht

im konvektiven Scale. Insgesamt wurden neben einer gréBeren
zahl von Testfliigen zur Erprobung der MeBfiilhler sowie zur Ent-
wicklung von MeBstrategien wdhrend des Zeitraumes 1.8.1973 -
30.9.1977 insgesamt 20 sorgfdltig geplante MeBkampagnen durch-
gefilhrt. Das durchgefiihrte MeBprogramm lehnte sich eng an die
urspriingliche Aufgabenstellung an.

Im einzelnen wurden folgende Untersuchungen durchgefilihrt:

a) Serien von feinaerologischen Aufstiegen i{iber verschie-
denen Unterlagen zur Ermittlung der zeit-/ortsabhdngigen
vertikalen Struktur der atmosphidrischen Grenzschicht bei
unterschiedlichen Wetterlagen ergaben, daB die vertikale
Struktur der Atmosphdre (z. B. der Temp) unter Bedingun-
gen starker konvektiver Aktivitdt nicht nur zeitlich sehr
variabel ist, sondern auch sehr wesentlich von der Unter-
lage abhdngt. Auch unter Bedingungen starker Warmluft-
advektion ergab sich eine unerwartet starke zeitliche Va-
riabilitdt der vertikalen Struktur der atmosphdrischen
Grenzschicht mit Schwankungsperioden, die weit unterhalb
einer Stunde lagen. Durch diese Ergebnisse wird die Frage
nach einem reprédsentativen feinaerologischen Aufstieg fiir
eine gréBere Region und filir einen vorgegebenen Zeitraum
gestellt.

b) GroBe Aufmerksamkeit wurde der Struktur und dem Lebens-
lauf einzelner konvektiver Elemente gewidmet. Im AnschluB
an eine aerologische Feinsondierung wurde ein einzelnes
konvektives Element folgendermaBen im LANGRANGE’schen
Sinne vermessen: Ein Segelflugzeuqg markierte im zentrier-
ten Thermikflug ein bestimmtes konvektives Element, wdh-
rend das MeBflugzeug dasselbe auf etwas tieferliegenden
horizontalen MeBtraversen meBtechnisch erfaBte.



Bei diesen Untersuchungen gelang es, die in Kreisen
von Selgefliegern bekannten Eigenschaften konvektiver
Elemente zu bestdtigen, wenngleich auch wegen der
Schwierigkeit derartiger Messungen und wegen der auBer-
ordentlichen Variabilitdt der Thermikelemente gesetz-
médBige Aussagen noch nicht im grdB8eren Rahmen gemacht

werden konnten.

Aus diesem Grund wurde die kontinuierliche Abl&sung

von konvektiven Elementen an den Kronen der Kiihltilirme
von Kraftwerken als Forschungsgegenstand gewdhlt, weil
hier wegen der zeitlichen Stationaritdt des Vorganges
der Lebenslauf derartiger konvektiver Elemente leichter
untersucht werden konnte. Vier groBancgelegte MeB8kampag-
nen zur dreidimensionalen flugmeteoroclogischen Vermes-
sung von Kiihlturmfahnen brachten Ergebnisse, die bis-
herige Ansdtze zur Parameterisierung des Massenaustau-
sches zwischen konvektivem Element und Umgebung in Frage
stellen. Dariiberhinaus ergab sich das fiir den Umwelt-
schutz wichtige Ergebnis, daB Kiihlturmfahnen gr&B8erer
Kraftwerke den fiir den Aufstieg und fiir die rdumliche
Ausbreitung erforderlichen Massenzuwachs hauptsédchlich
an ihrer Unterseite beziehen, so daB8 sich direkt unter-
halb von Kithlturmfahnen offensichtlich stets Umgebungs-
luft befindet. Auch die Tatsache, daB die spezifische
Feuchte im oberen Teil eines konvektiven Elements wesent-
lich grdBer ist als in den unteren Bereichen, verdient
Beachtung.

Bei den Untersuchungen an Kiihlturmfahnen ergab sich
auBerdem eine auBerordentlich starke Abhdngigkeit der
thermischen Konvektion von der vertikalen Feinstruktur
der Atmosphire, eine Tatsache, die sich mit Sicherheit
auf die natfirliche Konvektion {ibertragen 1l&Bt.
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In Hinblick auf die Parameterisierung der organisierten
Konvektion filir Zwecke der numerischen Vorhersage im Me-
so- und Large-Scale ist die Kenntnis der zweidimensiona-
len Statistik konvektiver Elemente iiber verschiedenar-
tigen Unterlagen von entscheidender Bedeutung. Aus diesem
Grunde wurden Forschungsflilige {iber stiickweise homogenen
Unterlagen durchgefiihrt, und es wurden die MeBwerte einer
statistischen Analyse unterzogen. Die widhrend eines ldn-
geren MeBfluges unter quasi-stationdren groBrdumigen Be-
dingungen ermittelten Hiufigkeitsverteilungen, Autokorre-
lationsfunktionen und Powerspektren der verschiedenen
MeBvariablen zeigten sich als ganz auBerordentlich wvon
der Unterlage abhdngig. Dies hat zur Konsequenz, daB der
turbulente Austausch von Eigenschaften der Atmosphére
zwischen Unterlage und freier Atmosphdre unter konvekti-
ven Bedingungen sehr stark ortsabhdngig sein kann.

Das Problem eines reprdsentativen konvektiv-turbulenten
Vertikaltransportes atmosphdrischer Eigenschaften fiir
Gebiete, die den konvektiven Scale iibertreffen, konnte
unter Verwendung eines einzelnen Flugzeuges nicht geldst
werden. Doch war es sicherlich von Interesse, gezeigt zu
haben, in weicher GrdBenordnung sich schon kleine topo-
graphische Unterschiede und Unterschiede in der physika-
lischen Beschaffenheit der Erdoberfldche in den statisti-
schen Eigenschaften der meteorologischen Variablen inner-
halb der atmopsh&drischen Grenzschicht bemerkbar machen.

Wenn immer mé&glich, wurden besondere meteorologische
Erscheinungen wdhrend der MeBkampagne meBtechnisch mit-
erfaBt. Dabei gelang es z. B., die Struktur auBergew&hn-
licher WolkenstraBen sowie diejenige von Leewellen-Syste-
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men im Gebiet des Oberrheingrabens zu untersuchen. Da-
bei ergab sich, daB iliber dem Oberrheingraben infolge
der Kanalisierung der bodennahen Strdmung Windscherun-
gen zustande kommen, unter deren EinfluB sich ein ein-
zelnes Band einer WolkenstraBe zu einem Wirbel derart
entwickelt, daB der Kern des Stromungswirbels etwa in
der Mitte der sichtbaren WolkenstraBe zu liegen kommt.
Auch die Erkenntnis, daB im Lee des Pfdlzer Waldes das
Auftreten von Leewellen-Systemen unerwartet hdufig zu
sein scheint, verdient Beachtung.

Im urspriinglichen Forschungsplan (Januar 1970) war er-
wdhnt worden, daB die unter a) - e) durchgefiihrten
Untersuchungen in sehr unterschiedlichen Landschaftsge-
bieten zur Ausfiihrung gelangen sollten. Dies wurde wdh-
rend des Berichtszeitraumes tatsdchlich auch realisiert,
indem MeBkampagnen der vorher beschriebenen Art in fol-
genden Gebieten durchgefilhrt wurden: Nordwestdeutsche
Geest-Niederung (Raum Meppen), Weserbergland und West-
fdlische Tieflandsbucht, Oberrheingraben mit Pfdlzer,
Wald, Vogesen und Kaiserstuhl, Voralpines Hiligel- und
Moorland und N&rdliche Kalkalpen (Raum Innsbruck).

Die von vornherein vermutbaren Unterschiede in der Struk-
tur und der Intensitdt der konvektiven Prozesse konnten
bei diesen Messungen quantitativ erfaBt werden. Gleiche
groBriumige Wetterlage vorausgesetzt, zeigt sich die Ver-
teilung der konvektiven Zellen in den Ebenen r&umlich un-
organisiert und verhdltnismdBig groBabstdndig, wdhrend

im Hiigelland bzw. im Gebirge eine sehr enge Kopplung der
konvektiven Aktivitdt an die Topographie besteht, wobei
Sonnenstand und Windrichtung eine entscheidende Rolle
spielen. Dabei werden, im Gegensatz zu den Verhdltnissen
in den Ebenen, lokal konzentriert gr&Bere konvektiv-tur-



bulente Vertikaltransporte in diesen Rdumen erzeugt.
Insbesondere wird bei den nach Osten geneigten H&ngen
(z. B. Pfdlzer Wald und Vogesen) eine charakteristische
Besonderheit dadurch erzeugt, daB die konvektive Akti-
vitdt verhdltnismdBig frith am Tage einsetzt und dadurch
in diesen Regionen klimabeeinflussende Effekte zur Folge
hat.
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INSTRUMENTELLE REALISIERUNG

2.1 Charakteristische atmosphdrische Variable

Selbstverstdndlich sind auch bei der Konvektion die
normalen atmosphdrischen Variablen diejenigen, die
das Geschehen bestimmen. Doch im Gegensatz zu den
meisten Meso- und Large-Scale-Bewegungsformen spielt
das Feld der Vertikalgeschwindigkeit bei der Konvek-
tion eine iiberragende Rolle. Da die durch sie bewirk-
ten konvektiven Vertikaltransporte atmosphdrischer
Eigenschaften das Hauptinteresse des Forschungsvorha-
bens bilden, kommt der Vermessung der Felder der Ver-
tikalgeschwindikeiten eine ganz besondere Bedeutung

ZU.

Im konvektiven Scale befindet sich das Strdmungsfeld
weitgehend in einem organisierten Zustand. Dabei kann
jedoch in Strenge von einem echten'GAP'zwischen der
kleinrdumigen Turbulenz und dem konvektiven Scale im
Spektrum der Bewegungsformen nicht gesprochen werden.
Trotzdem kommt es hdufig zu einer deutlichen Trennung
beider Scales, wobei die konvektiven Zellen innerhalb
ihrer organisierten Struktur noch einen sehr energie-
reichen Anteil an kleinréumigef Turbulenz enthalten.
Allgemein kann aber davon ausgegangen werden, daB8 ho-
rizontale Anderungen der Vertikalgeschwindigkeit mit
Wellenlédngen ab 30 - 50 m dem organisierten konvekti-
ven Scale angehdren. Dieser Tatbestand war bereits der

frilhen "Aufwindforschung" bekannt, die ihre Aufmerksam-

keit Bewegungsvorgingen mit Scales zwischen etwa 50
und 500 m zuwandten.



DaB das Vertikalgeschwindigkeitsfeld bei bestimmten
Wetterlagen neben der Strahlung das meteorologische
Geschehen insgesamt dominierend beeinfluBt, ist nicht
nur aus dem Bereiéh der Tropen, sondern auch wdhrend
sommerlicher Hochdruckwetterlagen in mittleren Brei-
ten bekannt. Vertikalgeschwindigkeiten zwischen 3

und 6 m/s (d.h. zwischen 10 und 20 km/h) sind fiir
Bedingungen voll entwickelter thermischer Konvektion
iiber den Ebenen mittlerer Breiten charakteristisch.
Unter Voraussetzung gleicher Wetterlage kann im Ge-
birge oft mit Werten gerechnet werden, die fast dop-
pelt so groB sind. Bei derartigen Wetterlagen spielen
die groBrdumigen Felder des horizontalen Windvektors
in den meisten F&dllen keine das Gesamtgeschehen sehr
beeinflussende Rolle. Nur in seltenen Fillen wird die
dynamisch-thermodynamische Wirkung der Konvektion durch
{iberlagerte groBrdumige Windfelder entscheidend unter-
driickt.

Hieraus folgt, daB das eigentliche Ziel des Forschungs-
vorhabens, ndmlich die Messung, bzw. danach die Parame-
terisierung der konvektiv bedingten Vertikaltransporte
atmosphdrischer Eigenschaften, nur erreicht werden konn-
te, wenn die M&glichkeit erdffnet wurde, Felder der Ver-
tikalgeschwindigkeit meBtechnisch zu erfassen.

Aber auch hinsichtlich der Temperatur- und Feuchtefelder,
die ja den thermischen Auftrieb erzeugen, werden hohe An-
forderungen an die MeBtechnik gestellt, da diese Variab-
len auch unter ausgesprochen stark konvektiven Bedingun-
gen nur sehr geringe Abweichungen von denjenigen des
groBrdumigen Scales aufweisen. Beide Variablenfelder

sind charakteristische Variable im Gesamtprogramm und
miissen den Feldern der Vertikalgeschwindigkeit gleich-

rangig an diese Seite gestellt werden. Dies erleuchtet
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allein auch schon daraus, daf die konvektiven Verti-
kaltransporte von Energie (fiilhlbare, latente) hier-
durch bestimmt werden.

Hinzu treteh charakteristische Variable des Umfeldes
der Konvektion, d.h. diejenigen der groBrdumigen Wet-
terlage. Hier ist es nicht nur die feinaerologische
Vertikalstruktur der Temperatur- und Feuchtefelder
des grofrdumigen Scales, sondern auch das Vertikal-
profil des horizontalen Windvektors, das den vertika-
len AustauschprozeB entscheidend mitbestimmen kann.

Aus Vorstehendem folgt zundchst, daBf man von den fol-
genden Anforderungen an das MeBsystem wird ausgehen

kénnen:

Variable Aufldsung
Temperatur 0.1 K
Spezifische Feuchte 0.05 g/kg

Vertikalgeschwindigkeit 0.1 m/sec



2.2 Das Leichtflugzeug als MeBtrdger

Von der Zielsetzung des Forschungsvorhabens her stan-
den die ausgezeichneten aerodynamischen Eigenschaften
moderner Motorsegler im Vordergrund der Entscheidung
bei der Auswahl eines MeBtridgers, da hierdurch ein
weitgehend sensibles Reagieren des Gesamtsystems auf
die Vertikalbewegungen innerhalb der Atmosphdre ga-
rantiert erschien. Im folgenden wird auf diese Eigen-
schaften unseres MeBsystems noch ndher eingegangen
werden. Wir filhren nun jedoch weitere Vorteile dieses
MeBtridgers gegeniiber anderen aus:

1. In Hinblick auf fast alle MeBaufgaben be-
sitzen die hohe Wendigkeit, die sehr guten
Gleitflugeigenschaften, die sehr niedrige
Mindestgeschwindigkeit und die relativ ge-
ringe Masse besondere Bedeutung.

2. Beziiglich der Einsatzfdhigkeit schlagen
folgende Eigenschaften positiv zu Buche:
Wegen der geringen Lirmentwicklung und
der hohen Flugsicherheit besteht die M&g-
lichkeit, in den von der Flugsicherung
freigegebenen bodenndchsten HShenbereichen
Messungen durchzufiihren, und dies selbst
iiber dichtbesiedelten Gebieten. AuBerdem
besteht die Mdglichkeit, zeitlich bis zu
etwa 8 Stunden ausgedehnte MepBflilige mit
Hilfe der angebauten Zusatzbenzintanks
durchzufiihren.
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3. Hinsichtlich der iiblichen technischen Pro-
bleme beim Betrieb eines MeBflugzeuges
kann ein Motorsegler durch keinen anderen
Flugzeugtyp geschlagen werden:
Das System ist so flexibel, daB es zu jedem
gewiinschten Zeitpunkt innerhalb von weniger
als einer Stunde messend in die Luft ge-
bracht werden kann; es kann auBerordentlich
leicht zerlegt werden, und somit besteht die
M&glichkeit, es {lber weite Strecken iiber
Land oder ilber See zu transportieren; War-
tung sowie Unterhalt bewegen sich in einem
Rahmen, der denjenigen eines mittleren Auto-
mobils nicht ilibersteigt.

Ahnliche vorteilhafte Eigenschaften besitzen neben dem
Motorsegler auch viele moderne Sportflugzeuge. Diese
besitzen dariiberhinaus noch die Vorteile einer gr&Beren
Zuladung sowie grdBerer Steig- und Reisegeschwindig-
keiten. Sie sind fiir viele der im Kapital 1. angefiihrten
Zielsetzungen gleich gut oder besser als ein Motorseg-
ler einsetzbar. Dies ist z.B. der Fall bei der aerologi-
schen Feinsondierung und bei der gros8flidchigen Vermes-
sung der Thermik. Es besteht jedoch dann nicht mehr die
Mdglichkeit, individuelle konvektive Zellen in derart
optimaler Weise meBtechnisch zu erfassen, wie dies mit
einem Motorsegler méglich ist. Die Aerodynamik sowie die
Langsamflugeigenschaften moderner Sportflugzeuge reichen
an diejenigen eines Motorseglers nicht heran.

Es war bei der Planung der Untersuchungen be-
reits klar, daB ein ideales System fiir die gesteckte
Zielrichtung die Kombination eines Motorseglers mit
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einem Sportflugzeug sein miiBte. Gegen Ende des For-
schungsvorhabens wurde aus diesem Grunde ein &lteres
Sportflugzeug angemietet, behelfsmifig instrumentiert
und gemeinsam mit dem Motorsegler zum Einsatz gebracht.
Viele der gegen Ende dieser Arbeit mitgeteilten Er-
gebnisse wurden mit diesem kombinierten System gewon-

nen.

Hinsichtlich der Vermessung von Vertikalgeschwindig-
keitsfeldern innerhalb individueller konvektiver Ele-
mente, bzw. der Vermessung ihrer statistischen Vertei-
lung im Raum werden an einen fliegenden MeBtriger vom
Scale des einzelnen Phd&nomens her gesehen die folgenden
Anforderungen gestellt:

1. Aerodynamik und Gewicht miissen es ermdgli-
chen, daB8 der MeBtrdger als ganzes den kon-
vektiven Schwankungen der Vertikalgeschwin-
digkeit fiir alle "Wellenldngen", die gr8Ber
als etwa 50 m sind (Aufwindgebietsdurchmesser
25 m) m8glichst trdgheitslos folgt. Es muB
dann weiterhin m&glich sein, unter Benutzung
aerodynamischer Beziehungen, die durch die
Eigenbewegung des Meftrigers gemessene Ver-
tikalgeschwindigkeit in die Vertikalgeschwin-
digkeit der Luft umzurechnen.

2. Die Fluggeschwindigkeit muB einerseits so grof
sein, daB grdBere HBhendnderungen des MeBtri-
gers beim Durchflug durch ein Thermikelement
vermieden werden, andererseits aber so klein,
daB beim Durchflug durch ein Thermikelement
geniligend viele MeBwerte (5 Hz-MeBfrequenz) fiir
statistische Untersuchungen gewonnen werden
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kénnen. Ferner sollen durch die Flug-
geschwindigkeit auch die unter 1. ange-
gebenen Forderungen optimal erfiillt
werden.

Fiilr die folgenden Betrachtungen spielt die Flugmethode,

die bei diesen Untersuchungen angewendet wird, eine
entscheidende Rolle. Dabei unterscheiden wir die fol-
genden drei Idealfdlle:

1'

Methode der konstanten Steuerstellung:
Hierbei wird vom Piloten keines der Ru-
der betdtigt; das Flugzeug wird der
Thermik passiv ilberlassen. Dieser Fall
ist mit Hilfe von aerodynamischen Rech=
nungen nachvollziehbar und liefert die
spidter noch zu diskutierenden Ergebnisse.
Es kann schon gesagt werden, dag diese
Flugmethode in Kombination mit der im
folgenden zu beschreibenden Methode an-
gewendet worden ist.

Methode der Konstanthaltung des Nickwin-
kels (constant attitude): Hierbei wird
versucht, den Horizont zu halten, d.h.

es wird versucht, die Fluglage im Raum
konstant zu halten, was mit Hilfe eines
kiinstlichen Horizonts im Flugzeug relativ
leicht zu bewerkstelligen ist. Es ist be-
merkenswert, daB sich diese Flugmethode
in der Thermik mit auBerordentlich gerin-
gen Steuerbewegungen durchfiihren 1l&d8t und
daB auBerdem die dabei auftretenden Fahrt-
dnderungen des Flugzeuges selbst in der
sehr starken Thermik von Kiihlturmfahnen

gering sind.
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3. Methode der Konstanthaltung des Anstell-
winkels: Hierbei wird wversucht, wihrend
der durch das Vertikalgeschwindigkeits-
feld verursachten dreidimensionalen Be-
wegung des MeBtrdgers durch Konstanthal-
tung der Fahrt auch eine Konstanthaltung
des Anstellwinkels zu erzielen. Bei die-
ser Methode sind in der Thermik die gr&s-
ten Steuerbewegungen erforderlich, was
eine ausgeprdgt persdnliche Komponente,
ndmlich die Flugmethode des Piloten, in
das ganze hineinbringt. Die folgende Abb.1
stellt schematisch zwei der o.a. Flugme-
thoden dar und 148t erkennen, daB die Flug-
bahnen, je nach Flugmethode, sehr unter-
schiedlich ausfallen k&nnen. '

oy
ay

% 2, Flugban

Zz-lmmm ‘

Abb.1 Flugbahnen bei den Methoden
"constant attitude" (oben) und
konstanter Anstellwinkel (unten).
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Zur Auswahl der optimalen Flugmethode und Fluggeschwin-
digkeit zur Vermessung der Vertikalgeschwindigkeit in
der Atmosphdre das folgende: Zundchst betrachten wir

die sog. Gleitflug-Geschwindigkeitspolare (stehender
Motor) des Motorseglers ASK 16, die in Abb.2 wiederge-
geben ist. Liest man die ausgezogene Kurve von links
nach rechts, dann erkennt man, daf bei der vorgegebe-
nen Flichenbelastung die Abkippgeschwindigkeit bei etwa
82 km/h liegt. In der Praxis geht dieses Flugzeug jedoch
in einen kontrollierbaren Sackflug iiber und kippt nicht
im eigentlichen Sinne ab, d.h. geht nicht in eine Trudel-
bewegung iiber. Diese Eigenschaft des Motorseglers ASK 16
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wirkt sich auf die Flugsicherheit bei MeBkampagnen
auBerordentlich giinstig aus und hat sich insbesondere
beim Durchflieéen von Kilhlturmfahnen als entscheiden-

der Sicherheitsfaktor bemerkbar gemacht. Der filir das
folgende interessanteste Bereich der Polaren befindet
sich um etwa 90 km/h Fluggeschwindigkeit. Hier bewir-

ken Fahrtinderungen von I 5 km/h die geringsten Knde-
rungen der Sinkgeschwindigkeit des Fluges im motorlo-

sen Gleitflug. Im Kraftflug kann approximativ die glei-
che Polare verwendet werden, wenn man die rechte Skala
fiir die Steiggeschwindigkeit benutzt und im Bereich um

90 km/h das gestrichelte Polarenstlick verwendet. Hier
liegen die Verhdltnisse wesentlich giinstiger, indem die
Variation der Vertikalgeschwindigkeit bei Fahrt&nderungen
um 90 km/h herum noch geringer werden, denn bei 90 km/h
befindet sich das Extremum der Kraftflugpolaren. Da sdmt-
liche MeBfllige mit konstanter Motorleistung geflogen
werden, ist dieser Teil der Kraftflugpolaren von grdBtem
Interesse. Gelingt es ndmlich, mit einer der o.a. Flug-
methoden, auch beim Durchflug durch starke konvektive -
Elemente die Fahrtschwankungen um 90 km/h in einem Be-
reich von * 5 km/h zu halten, dann hat man die Gewdhr,
daB die durch die Polare gegebenen aerodynamisch bestimm-
ten Variationen der Vertikalgeschwindigkeit in einem Be-
reich liegen, der weit unterhalb der angestrebten MeBge-
nauigkeit fiir die Vermessung der Vertikalgeschwindigkeit
der Luft liegt. Man kann der Polaren entnehmen, daB unter
diesen Verhdltnissen etwa 1 bis 2 cm/s aerodynamische
Vertikalbewegung zu erwarten ist. Man erkennt anhand der
Abb.2 weiter, daf sich diese Verhdltnisse wverschlechtern,
wenn man zu hheren Fluggeschwindigkeiten ibergeht, wobei
man noch beachte, daB die Skala der Ordinate logarithmisch
geteilt ist.
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Auf der Kenntnis dieser Verhdltnisse wurde bei den Ther-
mikuntersuchungen fast ausschlieBlich eine Fluggeschwin-
digkeit von 90 km/h (25 m/s) gewdhlt, und nur in Ausnah-
mefédllen, bei denen es auf das Abfliegen grdBerer hori-
zontaler Strecken ankam, mit Fluggeschwindigkeiten um
110 km/h geflogen. Erfahrungsgemé@B ergab sich, daB sich
bei Fluggeschwindigkeiten um 90 km/h und unter Verwendung
der Flugmethode "constant attitude" (zweite Methode) die
besten Bedingungen ergaben, um die Struktur der Thermik,
d.h. die Struktuf'des Feldes der Vertikalgeschwindigkeit
innerhalb eines Thermikelements, optimal zu erfliegen.

Diese Erfahrungen wurden durch theoretische Untersuchun-
gen der folgenden Art gestiitzt. Und zwar wurde zundchst
die Methode der Konstanthaltung aller Steuer in folgender
Weise theoretisch untersucht: Vorgegeben wurde ein ideali-
siertes Profil der Vertikalbewegung eines Aufwindgebietes
in der folgenden Form

v
Z ;max
2

(n vz (t) = (1-cos wt)
Mit v,: Vertikalgeschwindigkeit der Luft als Funktion der
Flugzeiti nach Einflug in die B®, w: vorgebbarer Parameter
und v,, max: Maximale Vertikalgeschwindigkeit in der BGS.
Der angewendeten Theorie (SCHONLEBER, Technische Univer-
sitdt Berlin, persdnliche Mitteiiunq, 1976) lagen folgen-
de Voraussetzungen zugrunde: Neben der Voraussetzung eines
symmetrischen und starren Flugzeuges wurde vor allem noch
vorausgesetzt, daB8 das Flugzeug neben Vertikalbewegungen
nur noch Nickbewegungen, d.h. Schwingungsbewegungen um

die Querachse ausfiihrt, was eine Beschrédnkung der Bewe-
gung des Flugzeuges auf die XZ-Ebene zur Folge hat. Dazu
tritt die Voraussetzung, daB es sich um im Sinne der Sto&-
rungstheorie kleine Abweichungen vom stationdren Flugzu-
stand handeln soll.
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Auf das System der in der Theorie verwendeten aerodyna-
mischen St8rungsgleichungen soll an dieser Stelle nicht
ndher eingeqahgen werden. Es sei nur bemerkt, daB es in
der fiir den Motorsegler ASK 16 verwendeten Form urspriing-
lich fiir die Behandlung des Einschwingverhaltens des
"Airbus" beim Durchflug durch Bden des in Gleichung (1)
angegebenen idealisierten Typs entwickelt wurde. In der
folgenden Abb.3 ist im oberen Teil die idealisierte BO

so dargestellt, wie sie vom Flugzeug durchflogen wird.
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Abb.3 Einschwingverhalten der ASK 16 beim Durchflug von
BSen unterschiedlicher Durchmesser.
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Die BS erfaBt zunidchst das Tragwerk und, in Abhdngigkeit
von der Fluggeschwindigkeit und dem Abstand zwischen
Tragwerk und Hﬁhenleitwerk (4,6 m), zeitlich verschoben
das HBhenleitwerk selbst. Durch diese Verh&dltnisse wird
das stabilisierende Drehmoment des HShenruders wirksam
und filhrt zu Drehungen um die Querachse des Flugzeuges.
Die Bewegung des Flugzeuges im Raum unter der Wirkung

der Vertikalgeschwindigkeit der Luft, der gerade erzeug-
ten Anstellwinkel und aller sonstigen aerodynamischen Pa-
rameter wird im unteren Teil der Abb.3 wiedergegeben,
wobei die Ordinate entweder als MaB fiir die Vertikalge-
schwindigkeit des Flugzeuges oder als MaB filir den Anstell-
winkel , und somit auch fiir die Fahrtdnderungen des Flug-
zeuges, angesehen werden kdnnen. Im wiedergegebenen Beispiel
der Abb.3 ist die Beschriftung der Abzisse sO vorgenommen
worden, daB sie einer Fluggeschwindigkeit von 90 km/h 4.h.
25 m/s entspricht. Die geometrische Breite der BO betrdgt
im Beispiel 25m, und sie wird innerhalb von einer Sekunde
durchflogen. Kurz nach Einflug in die B& verringert sich
der Anstellwinkel gegeniiber demjenigen des horizontalen
Kraftfluges und erreicht seinen geringsten Wert, wenn sich
das Flugzeug in der ersten Hdlfte der rdumlichen Ausdehnung
der B8 befindet. Dieser Effekt wird bereits durch das sta-
bilisierende Drehmoment des H8henleitwerks bewirkt, wobei
ein Hebelarm von der Linge 4,6 m wirksam wird. Dadurch er-
fihrt das Flugzeug nach Einfliegen in die B& zundchst eine
geringe negative Vertikalbewegung und durch die Verringe-
rung des Anstellwinkels eine Fahrtzunahme. Wie man der
Abb.3 entnimmt, ist die Vertikalgeschwindigkeit des Flug-
zeuges unmittelbar bei Verlassen der B& am gr&BSten und
pesitzt dabei eine Amplitude, die 70% derjenigen der BO be-
trigt.Wdhrend dieser Phase des Einschwingvorganges nimmt
der Anstellwinkel gegeniiber demjenigen des horizontalen
Kraftfluges seinen grdB8ten Wert an, woraus folgt, daB die
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Fahrt den geringsten Wert des gesamten Einschwingvorgan-
ges annimmt. Beide Erscheinungen, die Fahrtzunahme beim
Einflug in ein Thermikelement und die starke Fahrtabnahme
beim Ausflug, sind Segelfliegern seit langem bekannt, so
daB unter Berlicksichtigung der beim Segelflug vorgenomme-.
nen Ausgleichsbewegungen mit Hilfe des Hohenruders das

der Abb.3 zu entnehmende Verhalten eines Flugzeuges beim
Durchflug durch eine B8 als reell angesehen werden kann.
Als besonders bemerkenswert muB die Tatsache gelten, das
der Motorsegler ASK 16 selbst auf eine BO dieser geringen !
horizontalen Erstfeckunq mit Vertikalbewegungen reagiert,
die bis zu 70% an diejenige der wirklichen Vertikalbewe-
gung der BS herankommen, und daB auBerdem die Struktur

der registrierbaren Vertikalbewegung des Flugzeuges weit-
gehend derjenigen der natilirlichen BS entspricht. Es be-
steht lediglich eine zeitliche Verzdgerung von etwa 0,6
Sekunden zwischen dem wirklichen Durchfliegen der B und
einer trdgheitslosen Anzeige der Vertikalbewegung des Flug-
zeuges. Das weitere Einschwingverhalten des Flugzeuges ge-=
schieht aperiodisch erst nach ldngerer Zeit.

In weiteren numerischen Experimenten wurden die Dimensionen
der durchflogenen B8en schrittweise verdndert und zwar so,
wie es Abb.4 erkennen 1l&dBt. Der Fall der Bbenbreite der
Abb.3 1ist als Fall Nr. 1 noch einmal mit aufgenommen und
zeigt den weiteren Einschwingvorgang des Flugzeuges fir
diesen Fall. Daneben sind B®enbreiten von 50 m, bzw. 200 m
mit den dazugehdrigen Vertikalgeschwindigkeiten (bzw. An-
stellwinkeln) dargestellt. Hierbei wird erkennbar, daB die
vom Flugzeug durchgefilhrte Vertikalbewegung sich umso mehr
derjenigen der Luft angleicht, je breiter die B® selbst ist.
Bei einer B&enbreite von 50 m wird bereits 80% der Verti-
kalbewegung der Luft durch die Flugzeugbewegung reprdsen-

tiert. Bei einer Bdenbreite von 200 m (voll entwickeltes
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Thermikelement) kann davon ausgegangen werden, daB nach
einer kurzen Einschwingperiode das Flugzeug die Verti-
kalbewegung der Luft voll mitmacht. Die Zeitdifferenz

wfmi

] v 50 100 150 00 Hawe!
-n.:J

oBen  RELATIVE VERTIKALGESCHWINDIGKEIT INNERHALB VON BOEN
VERSCHIEDENER DURCHMESSER. FLUGGESCHWINDIGKEIT = S0 KM/H

UNTEN: EINSCHWINGVERHALTEN DER ASK 16 ALS REAKTION KONST STEUERSTELLUNG
L} T

Abb.4 Einschwingverhalten der ASK 16 beim Durchflug von
BSen unterschiedlicher Durchmesser.

zwischen dem Maximum der Vertikalbewegung innerhalb der BO
und derjenigen, die das Flugzeug reprédsentiert, betrdgt in
allen Fillen etwa 0,6 Sekunden. Diese Zeit diirfte somit
eine charakteristische Zeitkonstante des Motorseglers ASK 16
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bezliglich seines Ansprechverhaltens auf Vertikalbewegun-
gen der Luft sein, wenn die Flugmethode des Typs 1 (kei-
ne SteuerbeweQungen} angewendet wird. Diese Tatsache
rechtfertigt aber die Auswahl des MeBtrdgers und bestéd-
tigt alle Vermutungen, die bei dieser Auswahl aufgrund

von segelfliegerischen Erfahrungen vorlagen.

In der Praxis sehen diese Verhdltnisse noch wesentlich
glinstiger dadurch aus, daB der Pilot nicht nach der Me-
thode konstanter Steuerstellung fliegt, sondern, wie be-
reits angedeutet, geringe Ausgleichssteuerbewegungen im
Sinne der Methode "constant attitude" durchfiihrt. Dadurch
werden die Verkleinerungen der Anstellwinkel beim Einflie-
gen in eine BY verringert, was mit einer Verringerung der
Fahrtzunahme verbunden ist, und auBerdem wird beim Ausflug
aus der BS die starke VergrdBerung des Anstellwinkels und
damit auch die Fahrtabnahme verhindert. Durch geringe Steu-
erausschldge ist es somit mbglich, das in den Abb.3 und 4
dargestellte Einschwingverhalten zu d&mpfen, ohne daB da-
bei der zentrale Verlauf der Registrierung der Vertikdl-
geschwindigkeit verd@ndert wird. Insbesondere wird auch

das lange Ausschwingverhalten, das in Abb.4 zu erkennen
ist, wverhindert. Man kann als Resultat dieser Untersuchun-
gen davon ausgehen, daB das Flugzeug ASK 16 mit einer Zeit-
konstante von weniger als 1 Sekunde den Vertikalbewegungen
der Luft folgt, wobei aus Trdgheitsgriinden alle konvektiven
Schwankungen mit BOenbreiten unterhalb 50 m amplitudenmdfig
nicht voll wiedergegeben werden kénnen, jedoch alle gr&feren
mit einer Amplitudentreue von mindestens 80%. Durch Verwen-
dung eines Hochpaffilters sollte man alle konvektiven Schwan-
kungen mit Wellenldngen unterhalb etwa 50 m ausfiltern, wo-
bei Wellenldngen in der Gr&Benordnung von 100 m (BSenbreite
50 m) voll interpretiert werden. Dies ist in der Praxis

auch immer durchgefiihrt worden.
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Trotz dieses an sich schon sehr giinstigen Ergebnisses
wurde im Verlaufe des Forschungsvorhabens versucht, durch
geeignete Korrekturverfahren aus der Registrierung der
Beschleunigung sowie des Nickwinkels Korrekturen zu be-
rechnen, die eine rechnerischere Verbesserung der wvom
Flugzeug ermittelten Vertikalgeschwindigkeit erlauben.

Im einfachsten Falle geht man hierbei von der Auftriebs-
formel

2

(2) Mg = FcasVy

aus und verwendet sie in differentieller und geeignet
umgeformter Gestalt

2MgﬂvF
_ MAg _ _
) Yz TN pd A 0, 3%a p 2 vphe
ja 2'F F <2 By
o 2 F

als Korrekturgleichung zur Berechnung der realen Vertikal-
geschwindigkeit aus den Registrierungen von Flug- und Ver-
tikalgeschwindiqgkeit, Beschleunigung und Nickwinkel. In den
Gleichungen (2) und (3) bedeuten: M = Masse des Flugzeuges,
g = Schwerebeschleunigung, p = Luftdichte, v_ = Fluggeschwin-
digkeit (Fahrt), Ca

F = Gesamtfldche des Tragwerks, o = Nickwinkel.

F
= Auftriebsbeiwert des Tragfliigels,

Die Vertikalgeschwindigkeit der Luft setzt sich somit aus
vier Anteilen zusammen:

1. Aus der Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeuges, das
infolge seiner Tré&gheit nicht sofort den Vertikal-
geschwindigkeiten innerhalb einer B& folgt;

2. Aus einem von der Massentrédgheit bestimmten Aus-
gleichseffekt;

3. Aus einem Anteil, der die Wirkung von Horizontal-
geschwindigkeitsidnderungen beschreibt;
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4. Aus einem EinfluB, der von den Nickwinkel&dnde-
rungen herriihrt und der in der vorher beschrie-
benen theoretischen Analyse den wesentlichen
Teil der Effekte brachte.

Durch Gleichung (3)wird jedoch nicht der EinfluB der Verti-
kalbewegung der Luft relativ zum Flugzeug beschrieben,
der besonders im kiirzeren Wellenldngenbereich und bei
wachsender Trigheit des Flugzeuges von groBer Bedeutung
ist.

Die durch Formel (3) beschriebene Korrektur der Vertikal-
geschwindigkeit aus registrierten Flugdaten verbessert

die durch das Variometer gelieferte Vertikalgeschwindig-
keit erheblich, wie im folgenden noch gezeigt werden wird.
Es kann hier angemerkt werden, daB sich bei diesem Korrek-
turverfahren die Zeitkonstante des Flugzeuges in derselben
Gr&Benordnung ergibt, wie sie in den theoretischen Untersu-
chungen herauskam. Dariiberhinaus gelingt aber eine weit
bessere Korrektur der Amplituden der Vertikalgeschwindig-
keit auch in den kleinrdumigen Wellenldngenbereich hinein,
so daB es gelingt, die Ergebnisse der theoretischen Betrach-
tungen fliegerisch und meBtechnisch entscheidend zu verbes-

sern.

In der Praxis muB noch die Trdgheit des verwendeten elek-
tronischen Differentialvariometers berlicksichtigt werden.
Dessen Zeitkonstante liegt bei 0,4 Sekunden, so daB sich
als Differenz zwischen der Vertikalgeschwindigkeitsregi-
strierung und derjenigen, die in der Atmosphdre vorhanden
war, maximal etwa 1 Sekunde ergibt. Bei der digitalen
Datenverarbeitung wird diese Korrektur aus den gemessenen
Daten gemiB Gleichung (3) laufend durchgefihrt und gibt in
Abhdngigkeit von der Struktur des Vertikalgeschwindigkeits~-

feldes variierende Zeitkonstanten, wobei man jedoch unter



allen Bedingungen von einem Mittelwert in der Gr&Benordnung

von 0,8 ausgehen kann.

Wdhrend der Testperiode, die nach Auslieferung des Flugzeu-
ges durchgefiilhrt wurde, wurde das o.a. Korrekturverfahren
extremen Verhdltnissen folgender Weise ausgesetzt: Vom Pi-
loten wurde durch Betdtigung des H8henruders eine extreme
Variation der Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeuges vorge-
nommen. Dabei wurden Vertikalgeschwindigkeiten zwischen
rund ¥ 4 m/s erzeugt. Der folgenden Abb.5 ist zu entnehmen,

wim/sec] Veriikaigeschwindigke:t

unkarrigiert ... .
51 korrigiart

Vertikalgeschwindigke:t

0 100 ) 200 200 Flugweg I m]

Ak |

VOM PILOTEN ERZEUGTE VERTIMALGESCHWINDIGKEITEN DER ASK 16 IN RUNENDER LUFT UNKORRIGIERT, SOWIE DIE KORRIGIERTE
VERTIKALGESCHWINDIGKEIT MIT HILFE DER GLEICHUNG (3]

Abb.5 Wirkung des Korrekturverfahrens der Gleichung (3) bei
willkiirlichen Steuerbewegungen in ruhender Luft.
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daB diese Variationen der Vertikalgeschwindigkeit des Flug-
zeuges in rascher Folge durchgefiihrt wurden. Da das verwen-
dete Korrekturverfahren die Vertikalgeschwindigkeit der

Luft aus den Flugdaten berechnet, muBte dieses Experiment

in v8llig ruhender Atmosphdre durchgefilhrt werden, und es
muBte erwartet werden, daB das Korrekturverfahren fir die
Vertikalgeschwindigkeit der Luft den exakten Wert Null er-
gibt. DaB dies im iiberwiegenden Teil der Registrierung der
Abb.5 recht befriedigend der Fall ist, erkennt man sehr gut,
mit Ausnahme des Mittelteils der Abbildung, wo durch Uber-
ziehen des Flugzeuges, d.h. infolge Unterschreitung der Min-
destgeschwindigkeit, Verhdltnisse entstanden, die das Kor-
rekturverfahren nicht anwendbar machten. Unter diesen extre-
men, vom Piloten erzeugten Vertikalbewegungen des Flugzeuges
werden nur sehr gedimpfte virtuelle Vertikalgeschwindigkeiten
der Luft produziert, die die GrdBenordnung von 1 m/s nicht
iberschreiten. Wenn man bedenkt, da8 bei realen Meffliigen
Ruderbewegungen von seiten des Piloten weitgehend vermieden
werden, dann kann man annehmen, daf das Korrekturverfahren
unter realen Bedingungen optimal arbeiten miiBte. Dies ist
auch aus Abb.6 zu ersehen, bei der es sich um einen Thermik-
meBflug handelt. Man erkennt, daB die Verldufe zwischen un-
korrigierter und korrigierter Vertikalgeschwindigkeit sehr
dhnlich verlaufen und auBerdem, daB die bereits mehrfach er-
wihnte Differenz im zeitlichen Ablauf zwischen der unkorri-
gierten und der korrigierten Vertikalgeschwindigkeit deutlich
erkennbar ist. Bei Betrachtung der Abb.6 beachte man, daB

die Registrierung der unkorrigierten Vertikalgeschwindigkeit
gegeniiber der korrigierten nach oben verschoben ist, um die
Unterschiede zwischen beiden Registrierungen besser kenntlich

zu machen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB es mdglich ist,
mit dem Motorsegler ASK 16, in Verbindung mit einer digitalen



Datenerfassung und entsprechenden Korrekturprogrammen, die
wirkliche Vertikalgeschwindigkeit der Atmosphidre mit einer
relativ hohen Aufldsung zuverldssig zu messen. Die Aufldsung
geht aufgrund des Korrekturverfahrens bis in Bereiche hinein,
die knapp unterhalb derjenigen Scales liegen, die der Konvek-

tion angehdren.

Vertikalgeschwindigkeit

unkorrigiert . .. ... ........
wimsec] korrigiert

5-

Vertikalgeschwindigkeit

o 100 Flugwag[m]

7T

REGISTRIERTE VERTIKALGESCHWINDIGKEIT BEI EINEM THERMIKFLUG [UNKORRIGIERT,
NACH OBEN VERSCHOBEN. SOWIE NACH GLEICHUNG (3) KORRIGIERT )

Abb.6 Wirkung des Korrekturverfahrens der Gleichung (3)
bei einem realen ThermikmeBflug.
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2.3 Anforderungen an die Meffiihler
und an die Datenerfassung

Fiir alle Fiilhler eines MeBsystems zur Messung der Konvektion
muB die Bedingung gleicher Ansprechcharakteristik erfiillt
sein. Der Erfiillung dieser Bedingung wurde bei der Auswahl
der Meffiilhler groBe Bedeutung zugemessen. Aus Griinden, die
aus dem Scale der Konvektion abzuleiten sind, ist auBerdem
eine relativ hohe MeBRfrequenz erforderlich. Im vorigen Kapi=-
tel war ausgefiihrt worden, daB Aufwindgebiete der Luft durch
die Eigenbewegqung des Flugzeuges in Verbindung mit geeigneten
Korrekturprogrammen fehlerfrei vermessen werden k&nnen. Zur
Anwendung der Korrekturprogramme bendtigt man jedoch eine
hhere MeBfrequenz fiir die in den Gleichungen (2) und (3)
auftretenden Parameter. Unabh&ngig von den 1972 verfiligbaren
Datenerfassungssystemen wurde deshalb bei allen Fiihlern
gleichmdBig eine Abfragefrequenz von 10 Hz angestrebt, eine
Leistung, die fast alle in Abb.8 angegebenen Filhler erbringen.

Der folgenden Abb.7 sind der HBhengewinn sowie die Verweil-
zeit des Flugzeuges beim Durchflug von Aufwindgebieten ver-
schiedener Durchmesser unter Zugrundelegung einer Flugge-
schwindigkeit von 90 km/h (25 m/s) zu entnehmen. Hierbei
dient das mittlere Steigen des Flugzeuges im Aufwindgebiet
als Parameter. Nimmt man z.B. in krdftiger Thermik innerhalb
eines Thermikelementes ein mittleres Steigen von 2 m/s an
(dem entspricht ein maximales Steigen von etwa 4 m/s), und
ordnet diesem Aufwindgebiet einen realistischen Durchmesser
in der Gr&Benordnung von etwa 400 m zu, dann gewinnt das
Mefflugzeug beim Durchflug durch das Thermikelement bei
einer Thermikverweilzeit wvon 16 Sekunden nur etwa 30 m Hbhe.
Je nach Aufnahmefrequenz der Datenerfassungssysteme wdren
unter diesen Bedingungen unter Zugrundelegung einer Meffre-
guenz von 10 Hz maximal 160 MeBwerte erhaltbar. In Hinblick
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auf die gestellte Aufgabe kann man dies als eine recht hohe
Zahl ansehen. Die um 1972/73 allein auf dem Markt erhdltliche
batteriebetriebene digitale Datenerfassungsanlage METRODATA
DL 620 besitzt im kontinuiertlichen Betrieb pro Kanal aller-
dings nur eine Abfragerate von 4,8 Hz bei einer Gesamtregi-
strierdauer von einer Stunde. Dadurch halbiert sich die durch
die Megnfilhler gelieferte Information, und im obigen Beispiel
erhielte man eine Zahl von 80 MeBwerten pro Parameter, eine
zahl, die sich in Hinblick auf die Aufldsung der Vertikal-
geschwindigkeit durch die Eigenbewegung des Flugzeuges als
vllig ausreichend erweist.

AUFWINDDURCHMESSER UND

0 9 8
HOHENGEWINN Y
BAHNGESCHWINDIGKEIT zsm-smmm// / / / / R
150 :/// e /’/ -

HOHENGEWINN [ m ]

MITTLERES STEIGEN [m/s)

U 1000METER
VERWEILZEIT 8 16 24 32 LOSEKUNDEN
MESSWERTZAHL 40 80 120 160 200ANZAHL

Abb.7 Verweilzeit und MeBwertzahl beim Durchflug von
konvektiven Zellen.
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O Temoeratur (TAT)

Die folgende Abb.8 gibt einen liberblick iiber das in der
ASK 16 verwendete MeBsystem. Es ist zu erkennen, daB die
beiden meteorologischen Parameter Lufttemperatur und Luft-
feuchte je mit zwei verschiedenen Systemen gemessen werden.
Die Temperatur mit einem PT 100 sowie mit einem ROSEMOUNT-
Fliihler, die Feuchte einerseits {liber die Dampfdruckmessung
mit einem LYMAN-ALPHA und andererseits iliber die Messung
der relativen Feuchte mit dem VAISALA HUMICAP. Diese Kombi-
nation von Megfiihlern dient der ErhShung der Redundanz des
geéamten Systems und erlaubt durch Vergleich der MeBergeb-
nisse verschiedener Fiilhler einen RiickschluB8 auf die Genau-
igkeit des ganzen Systems. Aus der Messung von Druckwerten

mimimimim

FT rf
3
e 2 &
W
O Stat.Luftdruck (pg) — REC 831 A 10 Z'F A 3
. L]
Ipg e ,;!; W H
TE § 3 g8
O Gesamtdruck (py)  p—d REC 1241A-6B [ = g‘ Sl é '
e LI HIETHIRIE
TAT 1U/10°C fein Q - o - ] u i
O Gesamttemperatur (TAT) }———4 REC 102EBJ BetzelES IREIRE «f |51 8] 8
o g | 2| x| L8| | B[ E||E]"
ER AREIREIRRIRE:
O Dpampfdruck (e) }———————4 Lyman Alpha Sl ,‘E @l | w E
BLR — = I-. o e bl L W
2 E 31 &l | w 2
o viisdld RF o| &l § E i i’:
Releative Feuchte (RF)}——g L0000 n 5 :., § a AR
& ~ o -] 1
3 ]
L U181 &] 8|8
O Beschleunigung (z-Nchse)}————¢  KISTLER L g
018 /|81 18| |8 3
2 ! L] d v =
Drehung um die Quer-/ pitch - M ARE: g
O L4ngsachse des Flugzeuges b SFEMA BEOV1 (: = b g 2
Kinstlicher Horizont E I+ g
roll ] - '
ﬁ ATERE
g B
1Y)
a0 - f+
25 5 b
55 [Metrawatt Y L I._. _J
TSG 420/ ¥ * | Minigor | G~ —
3" Xy ¥=¥y, ¢t 5
Met ologische Instrume : % b : m
eor ul n= .
tierung des Motorseglers 2E ”::r:"“t v
Schleicher ASK-16 D-KMET P ' ol Power
30 VI
— AN BORD ), AM BODEN ____

Abb.8 Schematische Darstellung des GesamtmeBsystems.
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wird nach bekannten Verfahren die Fahrt ermittelt sowie aus
der zeitlichen Anderung des statischen Luftdruckes mit Hilfe
des elektronischen Differentialvariometers die Vertikalge-
schwindigkeit des Flugzeuges. Neben einem Gerdt zur Messung
der Vertikalbeschleunigung des Flugzeuges werden mit Hilfe
des kiinstlichen Horizonts sowohl der Pitch- als auch der
Rollwinkel erhalteﬁ.

Das Datenerfassungssystem besteht aus der bereits erwdhnten
digitalen Datenerfassungsanlage METRODATA DL 620 sowie aus
vier batteriebetriebenen Linienschreibern vom Typ METRAWATT
MINIGOR. Die digitale Datenerfassungsanlage besitzt 18 Kandle
und erfaBt nicht nur die in dem Diagramm angegebenen MeBgr&Ben,
sondern auch noch Daten, die der Organisation des gesamten
Datenfalls dienen. Ein Verteilerkasten erlaubt die wahlweise
Ansteuerung von insgesamt vier MeBgr&Ben zum Zwecke der ana-
logen Aufzeichnung auf den Linienschreibern MINIGOR.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die MeBpara-
meter und die Kenngr&Ben der in Abb. 8 angegebenen MeBfiihler.
Beziiglich der ;Zeitkonstanten erkennt man, daB die Messung von
Staudruck, statischem Druck, Beschleunigung, Temperatur und
Dampfdruck der eingangs gestellten Bedingung geniigt. Ledig-
lich die Messung der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe des
elektronischen Differentialdosenvariometers und die Messung
der relativen Feuchte mit dem VAISKLE-HUMICAP besitzen grdBere
Zeitkonstanten. Auch die frilher erwdhnten Werte fiir die Auf-
16sung charakteristischer Parameter werden sdmtlich durch die
in Tabelle 1 angegebenen Fiihler erfiillt. Es kann somit fest-
gestellt werden, daB der Motorsegler ASK 16 in Verbindung

mit den in ihm verwendeten Fiihlersystemen ein in sich abge-
rundetes GesamtmeBsystem bildet, das optimal an die gestellte
Aufgabe angepaBt erscheint.
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Probleme der MeBstrategie

Im einleitenden Kapitel wurde der Umfang der zu untersuchen-

den Probleme angegeben. Jetzt soll erdrtert werden, wie

durch Entwicklung geeigneter MeBstrategien zur L&sung der

gestellten Probleme beigetragen werden konnte.

1. Zur Ermittlung der zeitabhidngigen Vertikalstruk-

tur der Atmosphire am festen Ort sind Serienauf-
stiege in sehr rascher Folge erforderlich. Dabei
hatte es sich herausgestellt, daB an konvektiv
interessanten Tagen die zeitliche Verdnderlich-
keit so groB war, daB zwischen jeweils zwei Auf-
stiegen nicht gelandet werden konnte. Hier be-
stand die Strategie darin, nach Durchfiihrung
eines Aufstieges auf dem Flugplatz nur ein
touch-and-go zu machen. Durch Registrierung
sowohl des Aufstieges als auch des Abstieges
konnte auf diese Art infolge der geringen Steig-
geschwindigkeit des Motorseglers innerhalb einer
halben Stunde nur ein Auf- und Abstieg im HOShen-
bereich bis 1500 m durchgefilhrt werden, so daB
sich fiir die Registrierung auf der digitalen
Datenerfassungsanlage, die nur eine Stunde konti-
nuierlichen Betrieb erlaubt, insgesamt zwei Auf-
und zwei Abstiege hintereinander durchfiihren
lieBen. Bei Verwendung der analogen Datenerfassung
konnte mit weniger Anspruch an die Genauigkeit
eine weit lingere Aufstiegsreihe erhalten werden.
In den meisten Fdllen wurden jedoch nach Durch-
fiihrung einer Zwischenlandung diese Aufstiegsrei-
hen sowohl mit digitaler Datenerfassung als auch
mit analoger Datenerfassung iilber ldngere Zeiten
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hin durchgefiihrt. Fiir diese Art der Untersu-
chung der Vertikalstruktur der Atmosphire
eignet sich der Motorsegler wegen seiner ge-
ringen Steiggeschwindigkeit tatsdchlich
nicht besonders gut. Wie bereits angedeutet
worden war, wdre es winschenswert, diese
Aufgabe einem schnell steigenden Sportflug-
zeug zu lberlassen, wdhrenddessen der Motor-
segler seine eigentlich Aufgabe, né&mlich

die Vermessung der individuellen Thermik-

elemente, erfiillen kann.

Die letztgenannte Problematik macht sich
besonders bemerkbar bei der Ermittlung der
ortsabhdngigen Vertikalstruktur der Atmospd-
re fiir einen "festen Zeitpunkt". Hier hat der
Motorsegler nicht nur den vertikalen Aufstieg
durchzufilhren, sondern er muB auch noch im
Horizontalflug diejenlge Unterlage erreichen,
die sich beziliglich der Thermik in charakteri-
stischer Weise von der zuerst vermessenen un-
terscheidet. Man kann deshalb nicht von Ver-
tikalsondierungen fiir eng benachbarte Zeiten
an verschiedenen Orten sprechen. Hier bestand
die MeBstrategie darin, daB nach dem Aufstieg
iiber dem ersten Untergrund in der Hohe schnell
horizontal zur ndchsten Unterlage geflogen
und dort die Sondierung von oben her durchge-
fiihrt wurde. Da es sich bei diesen Messungen
um rdumliche Unterschiede von etwa 30 km han=-
delte, lag eine Zeitdifferenz von etwa 12 Mi-
nuten (bei einer Fluggeschwindigkeit von 150
km/h in der HBhe) zwischen dem Aufstieg liber
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dem ersten Ort und dem Abstieg am ndchsten Ort,
so daB der Zeitverlust durch den Horizontalflug
gegeniiber der Seriensondierung am festen Ort in
gewisser Weise ausgeglichen wurde. Mit einer lei-
stungsfidhigeren Datenerfassungsanlage lieBe sich
auf diese Art und Weise eine Serie von Aufstiegen
iiber dem einen Ort und Abstiegen {iber dem anderen
in liickenloser Weise durchfiihren, und es lieBe
sich auch die zeitliche Zuordnung der einzelnen
Vertikalstrukturen auf interpolatorische Weise

sehr gut erhalten.

Die MeBstrategie zur Untersuchung der Struktur ein-
zelner konvektiver Zellen bestand in folgendem: Zu-
ndchst muBte ein konvektives Element so markiert
werden, daB der Pilot des Motorseglers gezielte
Horizontaltraversen fliegen konnte. Dies wurde da-
durch erreicht, daB ein Mitarbeiter des Projektes
mit einem Segelflugzeug in einem konvektiven Element
zentriert aufstieg. Filr den Piloten des messenden
Motorseglers war es dann nicht schwer, seine Traver-
sen so zu legen, daB sie annihernd Durchmesser durch
das Zentrum der konvektiven Zelle bildeten. Bei die-
sen Experimenten zeigte sich, daB bei geeigneter
purchfiihrung des Verfahrens das mittlere Steigen
beider Flugzeuge iibereinstimmte, und daB8 somit der
vertikale Abstand zwischen beiden Flugzeugen kon-
stant blieb. Das beinhaltete, daB sich beide Flug-
zeuge stets in derselben Thermikblase befanden und
dap somit wihrend des gemeinsamen Aufstieges der
Lebenslauf dieses individuellen Thermikelementes

von der HBhe an, in der man in dieses eingestiegen
war, verfolgt werden konnte. Zur MeBstrategie



dieser Art gehdrt, daB durch Bodenbeachtung auch
die Abdrift wdhrend des gesamten Aufstieges fest-
gehalten wird. Zur Veranschaulichung sei auf die
Abb.9 verwiesen, bei der die prinzipielle Struktur
einer individuellen konvektiven Zelle dargestellt
ist. Es scheint mdglich zu sein, durch die angege-
bene Fiugmethode die in Abb.9 dargestellte Konvek-
tionszelle fortlaufend in der N&he der maximalen
Vertikalgeschwindigkeit zu traversieren.

Abb.9 Zirkulation im Querschnitt einer kon-
vektiven Zelle (nach B. WOODWARD).
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Die folgende Abb.10 veranschaulicht die MeB- und
Flugstrategie, die zur Vermessung der dreidimen-
sionalen Struktur von Kilhlturmfahnen verwendet
worden ist. Die Grundaufgabe war hier, die Aus-
bildung der pulsierenden thermischen Konvektion,
die als Ganzes eine stationdre Kiihlturmfahne auf-
baut, in Abh#ngigkeit von der vertikalen Schich-
tung der Atmosphdre des groBrdumigen Scale meS-
technisch zu erfassen. Dabei wurde versucht, durch
eine Vielzahl von horizontalen, zur Windrichtung
orthogonalen Traversenfliigen in vertikal stehenden
- Querschnittsfldchen unterschiedlichen Abstandes

FLUGSTRATEGIE ZUR VERMESSUNG DER DREIDIMENSIONALEN
STRUKTUR VON KUHLTURMFAHNEN

Abb.10 Flugtraversen innerhalb einer Kiihlturmfahne.




von der Quelle ein Bild iliber die dreidimensionale
Struktur dieser Kiihlturmfahnen zu gewinnen. Wegen ,
der Stationaritdt des ganzen Vorganges konnte da-
von ausgegangen werden, daB durch Betrachtung der
Verhdltnisse in mehreren senkrecht stehenden Quer-
schnittsfldchen Aussagen ilber den Lebenslauf eines
mit der mittleren Windgeschwindigkeit U(z) driften-
den und aufsteigenden konvektiven Elements zu ge-

winnen wéren.

Nach Durchfiihrung des ersten feinaerologischen Auf-
stieges wurde soweit abgestiegen, daf auf der héch-
sten Quertraverse der erste Kontakt mit der Kiihl-
turmfahne gewonnen werden konnte. In manchen Fdllen
wurden bis zu 20 Quertraversen in einer Querschnitts-
ebene geflogen, wobei auch Fidlle berilicksichtigt wur-
den, in denen in einer Flughthe mehrmals hin- und
hergeflogen wurde, um die zeitliche Variation der
konvektiven Zellen am festen Ort untersuchen zu k&n-
nen. Zur Durchfliequng einer Traverse wurde im Mittel
etwas mehr als eine Minute benbtigt, so daf in etwa
einer halben Stunde eine einzelne Querschnittsfldchen-
Traversierung vorgenommen werden konnte. Der daran
anschlieBende Aufstieg zur obersten Traverse der
ndchsten Querschnittsfliche benttigte wieder etwa 15
Minuten, und dann lief das Verfahren analog ab. Am
Ende einer Anzahl derartiger Querschnittsfldchen-
Traversierungen folgte ein erneuter feinaerologi-
scher Aufstieg {iber die nun bekannte Hthe der Kiihl-
turmfahne hinaus und der entsprechende Abstieg mit
Riickkehr zum Flugplatz. Bei dieser MeBstrategie
kommt der feinaerologischen Sondierung vor und nach
der Querschnittsfldchen-Traversierung besondere Be-
deutung zu, da sich die Vertikalstruktur der At-
mosphdre im Verlaufe von zwei Stunden in manchen
Fdllen schon wesentlich verdndert hatte.
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5. Die Problematik der MeBstrategie zur Ermittlung der
raum-zeitlichen Verteilung konvektiver Zellen in
einem grdBeren Gebiet veranschaulicht Abb.11. Auf
der linken Seite der Abbildung ist iiber einer ho-
mogenen Unterlage eine regelmdpfige Anordnung von
konvektiven Zellen eingezeichnet. In der Natur sind
diese Zellen weder rdumlich regelmdBig angeordnet
noch zeitlich in dieser Weise vorhanden. Trotzdem
kann man davon ausgehen, daB bei einer stark kon-
vektiven Wetterlage in verhdltnismdBig regelmdBigen
Abstdnden von etwa 2 bis 3 km ein aktives konvektives

- WINDSTILLE (GROSSR.) WINDRICHTUNG
— m—

O 0 0 O O O

HOMOGENE UNTERLAGE ORGANISATION DURCH INHOMOGENE UNTERLAGE

Abb.11 Zum Problem der zweidimensionalen Vermessung der
thermischen Konvektion.
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Element angetroffen wird. Nimmt man an, daB es sich
bei den Verhdltnissen in Abb.11 auf der linken Sei-
te um ein Gitterelement eines mesoskaligen Simula-
tionsmodells handelt, dann entsteht die Aufgabe,
durch eine geeignete Anordnung der Flugtraversen
einen raschen tlberblick {iber die raum-zeitliche
Verteilung der konvektiven Zellen zu gewinnen. Mit
einem einzigen Flugzeug ist dies natiirlich nicht

in der erforderlichen kurzen Zeit mdglich, beson-
ders nicht mit einem langsam fliegenden Motorseg-
ler. Aus diesem Grund muB versucht werden, aus einer
einzigen Traverse den statistischen Charakter der
raum-zeitlichen Verteilung der Konvektion in diesem
Gebiet zu erfassen. DaB dies nicht unproblematisch
ist, erkennt man aus den eingezeichneten Flugtraver-
sen, die, je nach Flugrichtung, jeweils andere sta-
tistische Verhdltnisse liefern werden. Die Zahlen

an den Kreisen sollen symbolisch das mittlere Stei-

gen innerhalb der einzelnen Zellen andeuten.

Um trotz dieser Unsicherheit zu statistisch ver-
ldBlichen Aussagen zu gelangen, wurde von T. BLOEM,
Freie Universitdt Berlin, 1976, eine Theorie zur
"Bestimmung der Verteilungsfunktion der Durchmesser
kreisfdrmiger Aufwindgebiete aus der Verteilungs-
funktion der Ldngen durchzogener Aufwindstrecken"
entwickelt. Diese Theorie filhrt auf eine ABEL'sche
Integralgleichung, deren L&sung angegeben werden
konnte. Hierdurch wird die Moglichkeit er&ffnet,
sich iiber ebenem und homogenem Gel&dnde die Flug-
traverse zur Ermittlung der raum-zeitlichen Struk-
tur der Verteilung konvektiver Elemente fast belie-
big auszusuchen.
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Vom thermischen Segelflug her ist allerdings be-
kannt, daB iliber strukturiertem Geldnde ein sehr
enger Zusammenhang zwischen dem Auftreten der
Thermik und der speziellen Unterlage besteht. Dies
soll die rechte Seite der Abb.11 veranschaulichen.
So ist z.B. anschaulich klar, daB auf der nach
Slidwest geneigten Seite des eingezeichneten Hiigels
bei Nordostwind um die Mittagszeit im Lee des Hii-
gels starke konvektive Aktivitdt herrschen muB.

Eine Traverse im Lee des Hiigels wird somit mit ho-
her Wahrscheinlichkeit die Kette der dort entste-
henden konvektiven Zellen erfassen. Aber auch noch
andere charakteristische Beschaffenheiten der Erd-
oberflidche lassen auf mehr oder weniger starke Ent-
wicklung von thermischer Aktivit&t schlieBen. Z.B.
wird man bis zur Mittagszeit iiber Waldgebieten keine
Thermik erwarten, wohl aber wiederum im Lee von gro-
Ben Sandflichen. Die in der Abb.11 eingezeichnete
Traverse wiirde z.B. auch von einem erfahrenen Segel-
flieger gewdhlt werden, der bestrebt ist, sich mdg-
lichst lange in der Luft zu halten. Verfdhrt man bei
der MeBfliegerei zur Ermittlung des Zusammenhanges
zwischen Unterlage und Thermik genau wie es ein Segel-
flieger aus seiner Erfahrung heraus tun wiirde, dann
hat man die Gewdhr, eine weitgehend optimale MeBstra-
tegie gewdhlt zu haben.

Die MeBstrategie zur Ermittlung des Einflusses der
raum-zeitlichen Variabilitdt der thermischen Konvek-
tion auf die grofriumige Wetterlage und eventuell auf
das Lokalklima lehnt sich eng an diejenige an, die
zur Vermessung der Kiihlturmthermik verwendet worden

ist. Hier wdhlt man sich ebenso eine ausgezeichnete
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vertikale Fliche, z.B. quer iber den Oberrheingraben,
und fliegt horizontale MeBtraversen in mdglichst vie-
len, iibereinanderliegenden HShen. Gleichzeitig muB,
gesondert, durch ein zweites Flugzeug die Feinaerolo-
gie gemessen werden, da fiir die Horizontaltraversie-
rungen, je nach Grdfe des Gebietes, wesentlich mehr
Zeit gebraucht wird als dies bei den Kilhlturmfahnen
der Fall war. Bendtigte man fiir eine Traversierung

in einer Kiihlturmfahne etwa 1 Minute, so ist im
Mesoscale bei Traversenldngen von 30 km und Flugge-
schwindigkeiten um 110 km/h mit bis zu 20 Minuten

fiir eine einzelne Traverse zu rechnen. In der Praxis
lassen sich aufgrund der begrenzten Aufnahmekapazitdt
der Datenerfassungsgerdte innerhalb einer bis einein-
halb Stunden nur drei bis vier Traversen in einer Ver-
tikalebene vermessen. Um zu statistischen Aussagen 2zu
kommen, muB man sich wdhrend einer ganzen Reine von
Mefkampagnen auf den gleichen Querschnitt beschrédnken.

7. Ein die MeBstrategie des Punktes 6 ergidnzendes Pro-
gramm betrifft die Traversierung entlang der Seiten-
fldchen eines horizontalen Gitterelements. Eine der-
artige Traversierung wird man so legen, daB die Ré&n-
der charakteristische topographische Besonderheiten
mitenthalten. Derartige Traversierungen erfordern
etwa die gleiche Zeit wie diejenigen in einer verti-
kal stehenden Querschnittsflidche. Mit einem einzigen-
Flugzeug ist es wiederum unm&glich,einederartige Tra-
versierung gleichzeitig in mehreren H8hen durchzufih-
ren, was durchaus von Vorteil wére.

8. Vielfach treten besondere charakteristische meteoro-
logische Phdnomene kombiniert mit der thermischen
Konvektion auf. Es war schon erwdhnt worden, daB der
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Wechselwirkung zwischen der Konvektion und gr&Ber-
skaligen Phdnomenen eine erhebliche Bedeutung zu-
kommt. Hierbei wird insbesondere an Leewellen-Syste-
me, an WolkenstraBen und an spezielle Verhdltnisse
im Gebirge gedacht. Uber die bei diesen Phdnomenen
anzuwendenden MeBstrategien 1&Bt sich keine allge-
meine Auésage machen. In der Praxis wurde die Stra-
tegie der Messung zu Beginn des MeBfluges entwickelt,
nachdem die Beobachtungen auf den Analogschrieben
charakteristische Phdnomene gezeigt hatten. Es han-
delt sich aber in allen Fdllen stets um horizontale
Traversenfliige, deren Anordnung im Raum so gewdhlt
wird, daB die erwdhnte Wechselwirkung zwischen die-
sen Phdnomenen und der Konvektion erfaBt werden

kann.
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2.5 Probleme der Datenverarbeitung

Wehrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens wurden bei

jedem MeBflug gleichzeitig bis zu 12 Datenreihen registriert.
Dabei handelte es sich um direkt gemessene Daten, bzw. um
solche, die bereits im Flugzeug aus gemessenen Daten gewon-
nen wurden. Unter Zugrundelegung einer Abfragerate wvon 4,8

Hz wurde somit pro Stunde Mefflug eine Zahl von ziemlich ge-
nau 200.000 Einzeldaten gewonnen. Im Durchschnitt {iber alle
durchgefiihrten MeBkampagnen konnte pro MeBkampagne mit einem
Datenanfall in der Gr&dBenordnung von 5 x 106 MeBwerten gerech-
net werden. Die Auswertung dieser Daten wurde auf der GroBre-
chenanlage CDC Cyber 72 der Freien Universitédt Berlin durchge-
fihrt.

Im Kapitel 2.3 wurde angedeutet, daB die digitale Datenerfas-
sungsanlage vom Typ METRODATA in Abhingigkeit von den jeweili-
gen &duBeren Bedingungen des MeBfluges mehr oder weniger viele
bit-Fehler erzeugte. Uber die Schwierigkeiten zur Behebung
dieser Fehler soll an dieser Stelle nicht weiter berichtet
werden; sie wurden wdhrend der ersten beiden aktiven MeBjahre
(Juli 1973 bis Juli 1975) iiberwunden und bereiteten fiir den
Rest der Laufzeit des Forschungsvorhabens (bis Ende 1977) keine
Probleme mehr.

Es wurde die folgende Programmbibliothek erstellt:

1. Programme zur Auswertung gemessener meteorologischer
Variabler
1.1 Berechnung von Eichkurven, Verwendung der-
selben zur Eichung der Rohdaten

1.2 Umrechnung der Rohdaten auf physikalische
Variable

1.3 Berechnung von abgeleiteten meteorologischen
Variablen (Luftdichte, Feuchte-MaBe, poten-
tielle Temperaturen u.s.w.)
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1.4 Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit
der Luft aus der registrierten Flugzeug-
bewegung im Raum

1.5 Auswertung feinaerologischer Serien-
aufstiege

1.6 Berechnung von Korrelationen verschie-
dener meteorologischer Variabler (z.B.
momentane vertikale Fliisse von filhlbarer
und laténter Wdrme)
2. Programme zur statistischen Auswertung horizontaler
Traversenfliige

2.1 Berechnung von Hiufigkeitsverteilungen
der Variablen einschlieBlich der Berech-
nung der zugehdrigen statistischen Kenn-
grdBen

2.2 Berechnung von Autokorrelationen und
Kreuzkorrelationen sowie von Korrela-
tionskoeffizienten

2.3 Berechnung von Powerspektren sowie der
zugehdrigen charakteristischen Parameter
3. Programme zur automatischen Zeichnung der Ergebnisse
(Plotter-Programme)

3.1 Zeichnerische Darstellung des zeitli-
chen Verlaufs gemessener meteorologischer
Variabler (Herstellung eines Analogschrei-
bers)

3.2 Zeichnerische Darstellung von H&ufigkeits-
verteilungen, Autokorrelationen, Kreuzkor-
relationen und Powerspektren, letztere in
verschiedenen Darstellungen.

AuBer der digitalen Erfassung der MeBgrdBen wurden bis zu vier
MeBgrdBen parallel analog registriert. Neben ihrer Bedeutung
fiilr die Entwicklung der Flugstrategien hatten die Analogregi-
strierungen ihre Bedeutung als back-up-Daten fiir die digital
gewonnenen, bzw. als einzige Datenerfassung in denjenigen Fdal-
len, in denen es Schwierigkeiten mit der digitalen Datenerfas-
sungsanlage gegeben hatte.
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2.6 Zusammenstellung der im Berichtszeitraum durchge-
filhrten MeBkampagnen mit wissenschaftlicher Zielsetzung

Nach Lieferung des Motorseglers ASK 16 im Frithsommer 1973 wur-
de die Instrumentierung gegen Ende Juli 1973 abgeschlossen und
mit einer Reihe von Testfliligen begonnen. Die folgende Tabelle
2 gibt einen Uberblick iiber die wdhrend der vier Jahre vom
31.7.1973 bis 29.9.1977 durchgefiihrten, insgesamt 20 MeBkampag-
nen, welche diejenigen umfassen, die besonders geplant waren.
Zusdtzlich wurde je nach Wetterlage versucht, spezielle Phéno-
mene des Gesamtprogramms im Momentaneinsatz des Flugzeuges
meBtechnisch zu erfassen. Dies lieB sich wegen der hohen Fle-
xibilitdt des Gesamtsystems relativ oft durchfiihren, so dag
neben dem Datenmaterial, welches bei den angefiihrten MeBkam-
pagnen gewonnen wurde, eine grBere Datenmenge zusdtzlich ge-
wonnen werden konnte.
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FEINAEROLOGIE

3.1 Zeitabhdngigkeit der Vertikal-
struktur der Atmosphdre am festen Ort

Die zeitabhédngige vertikale Feinstruktur der Atmosphdre im
grofrdumigen Scale besitzt nicht nur fiir die grofrdumige
Dynamik der planetarischen Grenzschicht ihre Bedeutung, son-
dern in besonderem MafBe fiir die Ausbildung der thermischen
Konvektion und damit flir den Energiehaushalt der Troposphédre.
Vor Beginn des Forschungsvorhabens war bekannt, daB die Ver-
tikalstruktur der Atmosphdre mit Hilfe von konventionellen
aerologischen MeBmethoden nicht in der Weise aufgeldst wer-
den kann, wie es n&tig wdre, um die Wechselwirkung zwischen
grofrdumiger Vertikalstruktur und thermischer Konvektion zu
untersuchen. Deshalb bildeten hochaufltsende Vertikalsondie-
rungen wdhrend des Forschungsvorhabens wesentliche Bestand-
teile jedes der durchgefiihrten MeBprogramme.

Die Zeitabhdngigkeit der groBrdumigen Vertikalstruktur der
Atmosphdre kommt einerseits durch Advektionsvorgdnge zustande,
andererseits durch die Wirkung der thermischen Konvektion,

die durch die Energiebilanz an der Erdoberfldche ausgeldst
wird. Wéhrend die Zeitabhdngigkeit der Vertikalstruktur als
Folge von Advektionsvorgdngen nur gelegentlich untersucht wer-
den konnte, wurde derjenigen, die durch die thermische Konvek-
tion verursacht wird, stets besondere Aufmerksamkeit zugewandt.
Dies geschah vor allen Dingen deshalb, um die Abhd&ngigkeit der
thermischen Konvektion von der wvertikalen Schichtung zu unter-
suchen, jedoch auch in begrenzterem MaBe zur Untersuchung der
Energetik der planetarischen Grenzschicht. Im Folgenden sollen
einige charakteristische Beispiele derartiger Seriensondierun-

gen wiedergegeben werden.
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Das erste Beispiel wurde wdhrend der Teilnahme der Forschungs-
gruppe am Grenzschicht-Experiment GREIV I innerhalb des
Schwerpunktprogramms gewonnen. Dort wurden zwecks Fortsetzung
der Boden- und Mastmessungen nach oben hin neben der Vermes-
sung der Thermik auf Traversen unterschiedlicher Hb6he vor al-
lem feinaerologische Serienaufstiege iiber dem gesamten Bereich
der planetarischen Grenzschicht durchgefiihrt. Abb.12 zeigt eine
derartige Seriensondierung vom 22. April 1974 {iber dem MeBge-
biet bei Meppen.

Dabei handelte es sich um einen in der H8he weitgehend advek-
tionsfreien Tag, an dem die Einstrahlung das Geschehen ent-
scheidend bestimmte. Es ist zundchst der zeitliche Abbau der
noch gegen 9.30 h vorhandenen stabilen Schichtung unterhalb
von etwa 400 m, sowie derjenige der dariiber befindlichen star-
ken Ausstrahlungsinversion innerhalb von zwei Stunden deutlich
zu erkennen (Kurven 1 und 2). Neben einer starken Erwdrmung
unterhalb von 400 m tritt im H8henbereich zwischen 400 und 800 m
eine beachtliche Abkiihlung auf. Bereits eine Stunde spdter
(Kurve 3) entstehen unterhalb 400 m konvektiv-indifferente
Schichtungsverhdltnisse und innerhalb der PRANDTL-Schicht so-
gar ausgesprochen instabile. Die Abkiihlung in der H&he setzt
sich dabei noch zwischen 600 und 800 m fort und ermdglicht
damit die weitere vertikale Ausdehnung des Konvektionsraumes.
Am frilhen Nachmittag (Kurve 4) reicht der Konvektionsraum mit
weitgehend indifferenter Schichtung bis iiber 1.500 m H&he hin-
auf. Gegen Abend (Kurve 5) findet sich in der Schicht unterhalb
600 m (Ende des Aufstieges bei 600 m) bereits eine starke Ab-
kiihlung, wobei innerhalb der PRANDTL-Schicht verstdrkte iiber-

adiabatische Gradienten entstehen.

Wihrend das Beispiel der Abb.12 als charakteristisch fiir den
tdglichen Gang der Vertikalsondierungen bei Strahlungswetter-
lagen im Frilhjahr angesehen werden kann, zeigt das folgende
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Beispiel vom September 1977 den iiberlagerten EinfluB der Ad-
vektion. Die Abbn.13-16 sind einer Reihe von Seriensondierun-
gen zwischen dem 26. und 29.9.1977 entnommen, die im Raum
Eschwege durchgefiihrt wurden. Am 26.9.1977 (Abb.13) herrschte
trotz weitgehend adiabatischer Schichtung unterhalb 1000 m

nur relativ schwache thermische Konvektion. Diese war in den
Vormittagsstunden stdrker als wdhrend des restlichen Tages,
und auch die am Nachmittag einsetzende Abkilhlung der gesamten
Schicht mit leichter Inversionsbildung in Bodenndhe war nicht
sehr ausgeprigt. Die anfingliche Erwidrmungsrate von etwa 0,9° C/h
ging auf knapp 0,6° C/h zuriick, wdhrend die Abkilihlungsra-

ten am Nachmittag um 0,4° C/h lagen. Die Schichtung blieb ins-
gesamt schwach stabil, abgesehen von den Verhdltnissen in Nahe
der Erdoberfldche.

Die Verhdltnisse des Folgetages (Abb.14) deuten eine Verdnde-
rung der grofrdumigen Situation an. Die in der Nacht gebildete
Strahlungsinversion wird durch einsetzende thermische Konvek-
tion bis zum frilhen Nachmittag (Kurve 7) weitgehend abgebaut.
Dabei finden sich anfd&nglich Erwdrmungsraten von mehr als 2° C/h
und eine vertikale Divergenz des Wdrmestroms von etwa

0,6 wfmZ/m. Unter Annahme eines maximalen Wdrmestroms am Bo-
den und einer Abnahme desselben auf den Wert Null in H&he von
450 m ergibt sich so ein Bodenwert des Widrmestroms in GrdBe
von 250 W/m2. Die strahlungsbedingte Abkiihlung und die dadurch
bedingte Stabilisierung der Schicht unterhalb 500 m ist in den

Kurven 8-10 zu erkennen.

In der folgenden Nacht setzten advektive Prozesse ein, die am
Folgetag (Abh.15) adiabatische Schichtungsverhdltnisse bis in
Hohen von iiber 1000 m mit sich brachten, zugleich aber auch
beachtliche turbulente Schwankungen knapp unterhalb des Berei-
ches der in der HOBhe stabilen Schichtung. Die in Abb.15 oben
dargestellten drei Aufstiege besitzen einen zeitlichen Abstand
von etwa 20 Minuten (Kurven 1 und 2), bzw. von zweli Stunden



—64-—

LLGLZ "IOIMHIST "ZIW 97:LL ONN 9E ‘21 NIHISIMZ LE6 L2 "FOIMHIST "ZIW 9221 ONN 620l NIHISIMZ
(YNIvYIdWIL) FOIFUSINY FHISIOOT0HIVNIFS (HNIVYHIdWIL] 39311S4NV IFHISIQOTOMIVNITFS
oy oy
[Je] L st ol 5 (3] 1 s
L 001 001
L 005 L 005
L 0004 L 0001
———— gy 4l -4l O - 0051 ——— 9r'Zl-S502I § - 0051
LE - LE=4d L1 & e o-ze-r- 1 T
97 91~ §2-% [} . T O8€E - S F
||||| Sl 91 -0 S5 £ (W) Y s I S ¥ A B+ 1] Z w)
..... S5 Z1-96°21 9 puniQ T auoH —— gyopi-6Z'001 1 punIg n 2w

Feinaerologischer Serienaufstieg (s.Text).

Abb.14




Hone @ rnsa-12.17
[m] @

1217 - 12.35

© @ @
1400 @ 1c32-150
L]

1000+
m-
G L L] L] L T T ¥ T L L

¥ A Ll T T T
9 10 11 12 13 L 15 B T(*C] 1w 1% 16 17 18 19 W0 N Tl=C]

Rak

FEINAEROLOGISCHE AUFSTIEGE (TEMPERATUR) - ESCHWEGE - 28.9.77

Hohe 28.9.77,15.21 -16:28 MEZ
{m]
-l ©0 ® Q@ Q@
®
10004 K
001 @ @ ®n @ @ Q@1
[ T T T T T ] T T T T T

T T
13 1% 15 16 17 TieC)

Rak

FEINAEROLOGISCHE AUFSTIEGE (TEMPERATUR] - ESCHWEGE -
Zeitlicher Abstand zwischen den Aufstiegen je 20 Min. Temperaturskala gift fur @.

Abb.15 Feinaerologischer Serienaufstieg (s.Text).




- 66 -

(Kurve 3). Sie zeigen im Bereich der Inversion unterhalb wvon
1000 m auBerordentlich starke turbulente Schwankungen der Tem-
peraturstruktur. Da bei dem zwei Stunden spdter erfolgten Auf-
stieg die konvektive Schicht bis auf eine H8he wvon ilber 1000 m
ausgedehnt war, und da sich auBerdem weiterhin starke turbulen-
te Temperaturschwankungen unterhalb der Inversion zeigten, wur-
de anschlieBend mit einer Seriensondierung begonnen, die in
Abb.15 unten wiedergegeben ist. Jeder Aufstieg besitzt einen
zeitlichen Abstand von 20 Minuten voneinander, wobei die Tem-
peraturskala nur fiir den ersten Aufstieg gilt; alle folgenden
sind um jeweils 2© nach links versetzt gezeichnet, um eine vi-
suelle Trennung der Aufstiege zu erméglichen. Man erkennt an
Abb.15 die weiterhin starke zeitliche Variabilit&t der Verti-
kalstruktur zwischen etwa 800 und 1200 m, wobei die Obergrenze
der konvektiven Schicht starken HBhenveridnderungen unterwofen
ist. Es war unter den Bedingungen starker Warmluftadvektion

in der HBhe nicht auszuschlieBen, daB sich aufgrund der herr-
schenden Windverhdltnisse ein Leewellen-System bemerkbar mach-
te, welches jedoch nicht zur Bildung von Lenticularis-Wclken
gefilhrt hat.

Der ni3chste Tag trug, ohne daB sich in der Nacht eine Abkiih-
lungsvinversion gebildet hatte, ausgeprdgt konvektiven Charak-
ter mit Ausbildung von Cumulus-Wolken. Abb.16 zeigt einen Auf-
stieg im konvektiven Kern einer Cumulus-Wolke und 148t den wol-
kenadiabatischen Temperaturgradienten erkennen. Die an der Ober-
grenze der Wolke angetroffenen stark turbulenten Vertikalbewe-
gungen filhrten dabei zu charakteristischen Temperaturschwankun-
gen. Die Verhdltnisse der Abb.16 sind in gewisser Weise auch
charakteristisch fiir Vertikalsondierungen, die mit dem Motor-
segler unter Ausnutzung des Aufwindes wvon konvektiven Zellen
innerhalb von diesen durchgefilhrt worden sind. Derartige Son-
dierungen sind im Vergleich zu denjenigen der Umgebung syste-

matisch zu warm, woraus zu folgern ist, daB feinaerologische
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Sondierungen méglichst auBerhalb aktiver konvektiver Zellen
durchzufiihren sind.

Bezliglich der durch die thermische Konvektion bewirkten Er-
wdrmungsraten sei auf die folgende Tabelle 3 verwiesen.

TABELLE 3
ERWER%UNGSRATEN SgMMER FRUHLING/HERBST
HOHE N (°c/h) o N (°c/h) @ N (°c/h) o

0 m 81 1.03 0.56 37 1.01 0.39 42 1.07 0.69
400 82 0.60 0,37 40 0.65 0.32 46 0.55 0.39

800 81 0.30 0.31 36 0.40 0.36 46 0.25 0.27
1200 67 0.14 0.32 34 0.271 0.30 33 0.11 0.35
1600 34 0.13 0.23 24 0.174 o0.21 7 0.15 0.33
2000 5 0.33 0.36 5 0.33 0.36 - - -

In dieser Tabelle sind die Ergebnisse fast aller wdhrend des
Forschungsvorhabens durchgefiilhrter Vertikalsondierungen zu-
sammencefapft. Dabei handelt es sich um Aufstiege, die zwischen
Sonnenaufgang bis ca. 15.00 h durchgefiihrt wurden, um jeweils
nur die Erwdrmungen und nicht bereits die Strahlungsabkiihlun-
gen in das Material hineinzubekommen. Zus&tzlich wurden diese
Daten noch in Daten des meteorologischen Sommers und solche
der beiden Ubergangsjahreszeiten aufgeschliisselt. In Tabelle 3
sind die Erwdrmungsraten fiir jede H6he angegeben. Die Zahl der
verwendeten Aufstiege ist durch den Buchstaben (N) gekennzeichnet,
die zweite Spalte gibt jeweils die mittlere Erwdrmungsrate pro
Stunde an und die dritte Spalte die Standardabweichung (¢). Die
Tabelle spiegelt das wider, was dem erfahrenen Meteorologen
qualitativ bekannt ist. Insbesondere sind die Ursachen fiir die
Unterschiede der Erwdrmungsraten wdhrend des meteorologischen
Sommers und wdhrend der tbergangsjahreszeiten leicht erkldrbar.
Lediglich die Gr&Benordnung sowie die Schwankungen um die mitt-
leren Erwdrmungsraten sowie die Abnahme der Erwdrmungsraten mit
der HShe sind hier in quantitativ befriedigender Form wiederge-

geben. Man erkennt, daBf am Energieaustausch mit der Erdoberfl&che
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hauptsdchlich die Schicht bis etwa 500 m iliber Grund beteiligt

ist. Dariilber kommt es als Folge der Erweiterung des Konvektiv-
raumes nach oben hin in der HBhe in der Regel zu korrespondie-
renden Abkiihlungen. Dabei wird zur Erweiterung des Konvektiv-

raumes etwa 20% des in Bodennihe vorhandenen vertikalen Wdrme-
flusses als negativer WdrmefluB bendtigt.

AbschlieBend kann zu diesem Problem gesagt werden, daB die Ge-
nauigkeit des MeBsystems in Verbindung mit Serienaufstiegen
hoher Frequenz die Mdglichkeit er&ffnet, u.a. die Divergenz
der vertikalen Wirmestr®me als Funktion der Zeit meBtechnisch
zu erfassen. Hierbei wird nicht der turbulente Warmetransport
selbst gemessen, sondern es wird aus der Wirkung der konvek-
tiv-turbulenten Prozesse auf die Temperaturprofile ein indi-
rekter SchluB auf die Divergenz der vertikalen Widrmestrdme ge-
zogen. Neben dieser verfeinerten klassischen Methode wird in
spdteren Teilen des Berichtes auch auf die direkte Messung der
konvektiv-turbulenten, bzw. organisiert konvektiven Wdrmetrans-
porte eingegangen werden.



3.2 Ortsabhédngigkeit der Vertikalstruktur der
Atmosphdre in Quasi-EULER'scher Betrachtungsweise

Unterschiede in der Vertikalstruktur der Atmosphédre {lber ver-
schiedenen Bodenbeschaffenheiten finden sich in Scale-Bereichen,
die ein vielfaches der Scales der organisierten thermischen Kon-
vektion betragen. Man kann davon ausgehen, daB sich {iber einer
anndhernd homogenen Unterlage ein mehr oder weniger groBes Kol-
lektiv von individuellen Thermikzellen bildet, wobei die Bil-
durnig dieses Kollektivs durch die dynamischen Verhdltnisse inner-
halb der Konvektionsschicht bestimmt ist. Zur Homogenisierung
der Thermik {iber nicht zu stark strukturiertem Untergrund trdgt
auch fast immer die groBSrdumige Luftbewegung bei. Trotzdem ist
bekannt, daB bei gleicher groBrdumiger Wetterlage starke Unter-
schiede der konvektiven Aktivitdt in Scale-Bereichen zu finden
sind, die liber dem Gebiet der Bundesrepublik z.B. den Maschen-
weiten eines in einem grofBrdumigen Modell eingebetteten Nesting-
Modells entsprechen. So diirfte am unteren Ende der Scales, iiber
die in diesem Zusammenhang gesprochen werden muB, vielleicht
ein Gebiet von der GroBe 20 x 20 km zu gelten haben. Ein typi-
sches Beispiel ist die Warburger B&rde, wo in der Regel we-
sentlich geringere thermische Aktivitdt gefunden wird als sonst
in der Umgebung. Es kann jedoch auch vorkommen, daB {iber weit
gr&Beren Gebieten der Bundesrepublik die thermisch aktiven Flé&-
chen Gitterfldchenelementen entsprechen, wie sie in grofrdumi-
gen Vorhersagemodellen benutzt werden. Dies ist insbesondere

der Fall im Gebiet der deutschen Mittelgebirge und, bei geeig-
neten Wetterlagen, im Gebiet der gesamten Alpen. DaB aber auch
kleinrdumig erhebliche Unterschiede in der thermischen Aktivi-
tdt und damit erheblich unterschiedliche Einfliisse auf die
Vertikalstruktur der Atmosphdre gefunden werden konnen, hat
sich bei den Messungen im Oberrheingebiet gezeigt. Hier sind
die Unterschiede zwischen den Verhdltnissen im Oberrheingraben
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und denjenigen iiber den Randgebirgen derart verschieden,

daB es nicht nur zu einer zeitlich stark unterschiedlichen
Ausl8sung der Konvektion kommt, sondern auch zu starken Un-
terschieden in der Intensitdt der Konvektion. Obgleich in
der Folge auf diese Untersuchungen im Oberrheingraben noch
ndher eingegangen werden wird, sei hier schon festgestellt,
daB der friihe Einsatz der thermischen Konvektion an den nach
Osten abfallenden Hingen des Pfidlzer Waldes und der Vogesen
einen systematischen klimabeeinflussenden Effekt in dieser
Region liefert.

Die folgende Tabelle 4 148t die Unterschiede der Sondierun-
gen zwischen den Aufstiegsorten Speyer und Pfédlzer Wald er-
kennen. Die Bedeutung der Symbole ist gleich derjenigen in
Tabelle 3. Als Ergebnis der verstdrkten konvektiven Aktivi-
tdt ilber dem Pfdlzer Wald findet sich dort ein vertikaler
Verlauf der Erwdrmungsrate, der schwdcher mit der H8he ab-
nimmt als iber dem Rheingraben und insgesamt grtfBer ist als
dort. Dabei sind die Standardabweichungen iiber dem Pfélzer
Wald ebenfalls kleiner als liber dem Rheingraben. Auch l&nge-
re MefBreihen wiirden an diesen Unterschieden, die sich in der
Feinaerologie iiber verschiedenen Unterlagen zeigen, prinzi-
piell nichts &dndern.

TABELLE 4

SPEYER PFALZER WALD
HSHE N (°c/h) o N c/h) o
Oom 21 1.22 0.56
400 22 0.72 0.44 4 0.54 0.21
800 20 0.27 0.32 6 0.48 0.19
1200 14 0.25 0.25 9 0.29 0.25
1600 2 0.19 0.04

Die folgende Abb.17 148t den Unterschied zwischen zwei Verti-
kalsondierungen im Gebiet des Oberrheingrabens deutlich er-
kennen. Wdhrend {iber Speyer als Folge der bis etwa 500 m
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heraufreichenden sehr stabilen Bedingungen die Konvektion noch
nicht eingesetzt hatte, fand sich bei der nur etwa eine halbe
Stunde spédter durchgefilhrten Sondierung iiber dem Pfdlzer Wald
bereits voll ausgebildete starke thermische Aktivitdt mit dem
entsprechenden EinfluB auf die vertikale Struktur der Atmosphd-
re. Oberhalb 1100 m schneiden sich beide Temps und man erkennt,
daB iiber dem Pfdlzer Wald (Kurve 2) die iiber dem Rheintal noch
deutlich vorhandene Inversion bereits abgebaut ist und der Temp

nun etwa 0,5°C niedrigere Temperaturen zeigt.

Flir eine spezielle HBhe (ca. 720 m) sind charakteristische Da-
ten gewonnen worden, die den Unterschied zwischen den Verhdlt-
nissen {iber beiden Gebieten auch numerisch klar herausarbeiten.
Die folgende Tabelle 5 zeigt neben der potentiellen Temperatur
in diesem Niveau die Standardabweichungen von potentieller Tem-
peratur, von Vertikalgeschwindigkeit und von spezifischer Feuch-
te. Diese Standardabweichungen lassen die starke konvektive
Aktivitdt lber dem Pfdlzer Wald im Gegensatz zu den Verhdltnis-
sen lber dem Oberrheingraben wieder deutlich erkennen.

TABELLE 5
SPEYER — NEIJSTAUI‘;’W.—& BERGGRABEN —

NEUSTADT/W. BERGGRABEN KARLSRUHE

(RHEINGRABEN) (PFALZER WALD)

Héhe 720m - Hthe 720m Héhe 720m

0 19.89°C 8 20.29% ® 19.89°C

% 0.13% o 0.35°C %% 0.14%C

o, 0.34m/s O 1.09m/s o, 0.65m/s |
0 0-109/kg 0 0-459/kg % 0.29g/kg |

K(q/8)0.09 K(q/e)0.37 K(q/0)0.32

Besonders stark werden die Unterschiede in der Vertikalstruktur,
wenn man z.B. die Verhdltnisse im Alpenvorland mit denjenigen im
Alpengebiet miteinander in Beziehung setzt. Im Alpengebiet findet
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sich eine Vergr&Berung der Heizfldchen zur Entwicklung der
thermischen Konvektion, verbunden mit einer durch die Berge
verminderten, zur Erwdrmung zur Verfiligung stehenden.Luftmen-
ge. Zundchst sei in der Tabelle 6 der Bodentemperaturverlauf
fiir die Tage 5./6.Mai 1976 und fiir verschiedene Stationen des
Nordalpengebietes wiedergegeben. So betrdgt die Bodentempera-
tur um 06 GMT sowohl in Innsbruck als auch in Miinchen 9°© C.

TABELLE 6

BODENTEMPERATUREN (°C) FUR DEN 5. UND 6.5.1976 FUR VER-
SCHIEDENE STATIONEN IM VORALPEN- UND ALPENGEBIET

5.5.1976 6.5.1976

ZETT/QMT (0003 06 09 12 15 18 | 0O 03 06 09 12 15 18
Innsbruck

aebru 9 21 20 10 24 22
MinchenR- 110 7 9 15 18 19 18| 9 7 10 17 21 23 21
Hohenpeiss.

983m | 8 8 9 11 14 16 15 [ 1210 11 14 18 20 18
Zugspit

o |l-4-4-4 -3 0 2 3| 12 3 5 3 5 5

_PI|I

sz sch 3 5 19 20 18 7 18 21 23 21
Au

9oX9 1109 9 15 18 20 20|12 9 8 17 22 24 23

Die Verhiltnisse &dndern sich jedoch im Laufe des Tages durch
die Wirkung der thermischen Konvektion derart, daB8 die Erwdr-
mungsraten {iber dem Inntal im Vergleich zu denjenigen von
Oberpfaffenhofen/Starnberg so grof8 werden, wie es die folgen-
de Abb.18 wiedergibt. Es wurde sowohl {iber Oberpfaffenhofen/
Starnberg als auch iiber Innsbruck unter Ausnutzung der Ther-
mik aufgestiegen und dabei eine durch die Konvektion bedingte
Variationsbreite der Vertikalstruktur gefunden, die in beiden
Fillen recht erheblich ist. Dies sowohl beziiglich der Tempe-
ratur als auch beziiglich der Feuchte. Durch die Thermik be-
dingte Temperaturunterschiede von 0,5 © C und mehr sind
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oberhalb 1200 m charakteristisch. Auch unter Beriicksichtigung
der Zeitdifferenz zwischen beiden Aufstiegen (3,5 Stunden)
kann festgestellt werden, daB die Temperaturdifferenz zwischen
beiden Aufstiegen in der GrdBe von fast durchweg 6 O C nicht
allein dieser Zeitdifferenz zugeschrieben werden kann, son-
dern eindeutig den regional unterschiedlichen konvektiven
Verhiltnissen. Die Konvektion iiber Innsbruck reicht auBer-
ordentlich hoch hinaus (bis {lber 2500 m), wdhrend man dies
{iber dem Alpenvorland nicht erwarten konnte. Beachtet man

bei diesem Vergleich, daB beide Aufstiegsorte nur etwa 70 km
voneinander entfernt sind, dann f&dllt der durch die Bodento-
pographie modifizierten thermischen Konvektion fiir die Aus-
bildung der vertikalen Struktur der Atmosphdre doch eine sehr ent-
scheidende Rolle zu. Auch am Folgetag (Abb.18 unten) finden

sich die gleichen charakteristischen Unterschiede.
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STRUKTUR KONVEKTIVER ZELLEN

4.1 Natlirliche Konvektion

Gegen Ende des Kapitels 3.2 wurde bei der Diskussion der
Unterschiede der Feinaerclogie zwischen dem Alpenvorland

und dem Inntal bei Innsburck in der Abb.18 darauf hinge-
wiesen, daB feinaerologische Aufstiege stark vom Charakter
der thermischen Konvektion abh&ngig sind. Dies mdge an einem
weiteren Beispiel verdeutlicht werden. Die folgende Abb.19
veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Temperatur und

HOhe sowie der jeweils zugehdrigen Vertikalgeschwindigkeit
wdhrend eines MeBfluges, der bei starker thermischer Konvek-
tion liber dem Gebiet der Senne bei Oerlinghausen durchgefiihrt
wurde. Dabei wurde auf einer horizontalen Traverse vor der
Kammlinie des Teutoburger Waldes hin- und hergeflogen und
wdhrend einer Zeit von 18 Minuten durch die Wirkung der Ther-
mik ein HOShengewinn von 300 m erzielt. Dieser HShengewinn

war als Integral iiber sd@mtliche Steig- und Fallgebiete 1lings
der Traversen zustande gekommen und lieB erkennen, daB die
sonnenbeschienene Seite des Teutoburger Waldes ein geschlos-
senes grdBerrdumiges Gebiet mit iiberwiegend positiver Verti-
kalbewegung darstellte. Die Zuordnung zwischen H&he, Tempera-
tur und Vertikalgeschwindigkeit in Abb.19 148t erkennen, das
diese Art "passiver" Feinaerologie fiir jede H®8he eine beacht-
liche Schwankungsbreite der Temperatur ergibt, welche allein
auf die Wirkung der thermischen Konvektion zuriickzufiihren ist.
Diese Schwankungen betragen im unteren Teil der Abbildung bis
zu 1° C, nehmen in Richtung auf die Inversion sehr stark ab
und werden wieder besonders groBf im Bereich der Inversion bei
etwa 1050 m. Man erkennt ferner, daB positive Temperaturabwei-
chungen mit positiven Vertikalgeschwindigkeiten verknilipft sind,
so wie es filir die thermische Konvektion charakteristisch ist.
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Das gleiche gilt fiir negative Temperaturabweichungen und die
damit gekoppelten Absinkbewegungen. Im Bereich der Inversion
drehen sich diese Verhdltnisse um, und man erkennt, daR posi-
tive Temperaturabweichungen mit absinkender Luftbewegung ver-
bunden sind und negative Temperaturabweichungen mit Aufwirts-
bewegung der Luft. Diese Verhdltnisse sind fiir die in stabile
Schichtung eindringende thermische Konvektion charakteristisch.

Im folgenden wird hierilber noch zu berichten sein.

Die in 2Abb.19 verwendeten Traversen hatten den Charakter der
in Abb.20 dargestellten Traverse. Hierbei handelt es sich um
die Registrierung eines Meffluges iliber demselben Gebiet wie
in Abb.19. Abb.20 kann als typische horizontale Traversierung
der thermischen Konvektion angesehen werden. Man erkennt auf
der linken Seite der Abbildung auf einer Strecke wvon rund
1000 m ein groBflichiges Absinkgebiet mit Sinkgeschwindigkei-
ten um 1 m/s. Hiermit verbunden ist eine positive Temperatur-
abweiéhung sowie eine negative Abweichung der spezifischen
Feuchte. Dies deutet darauf hin, daB in einer H8he geflogen
wurde, in der die thermische Konvektion bereits in Wechsel-
wirkung mit einer Inversion gestanden hatte. Die daran an-
schlieBende konvektive Zelle besitzt eine Breite von etwa

670 m, gemessen zwischen den Minima der Vertikalgeschwindig-
keit an den Flanken der Zelle. Ein Maximum der Vertikalge-
schwindigkeit von 5 m/s im zentralen Bereich ist mit einer
Temperaturabweichung von fast 1° C gegeniiber der Umgebung
verbunden. Das {Ubergangsstiick der Traverse bis zur ndchsten
konvektiven Zelle (rund 2000 m) 1ld8t kein eindeutiges Absink-
verhalten erkennen und deutet eher auf die Existenz von kon-
vektiven Zellen in einem untergeordneten Scale-Bereich hin.
Die folgende konvektive Zelle hat einen Durchmesser von rund
600 m, weist jedoch mit maximalen Vertikalgeschwindigkeiten
um 3 m/s und positiven Temperaturabweichungen um 0,30 C eine
geringere Intensitdt als die links stehende Zelle auf. Fir
beide Zellen ist die Absinkbewegung an den Flanken ebenso
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charakteristisch wie an den Flanken von Kihlturmfahnen, wie

im ndchsten Kapitel 4.2 noch ausgefiihrt werden wird.

Eine Besonderheit der in Abb.20 dargestellten MeBtraverse
stellt die Tatsache dar, daB bereits Wechselwirkung mit einer
in etwa 1650 m befindlichen Inversionsschicht besteht. In den
oberen Absinkgebieten findet eine turbulente Durchmischung wvon
oben her statt, verbunden mit einem nach unten gerichteten
vertikalen turbulenten FluB von fiihlbarer Warme.

Erste Versuche zur Untersuchung der vertikalen Struktur einer
einzelnen Thermikzelle begannen im Frilhjahr 1975 wdhrend des
Grenzschichtexperiments GREIV. Hierbei wurde in einer bestimm-
ten Hohe ein Thermikelement traversiert und versucht, dasselbe
in einer niedrigeren Hthe wiederzufinden. Abb.21 mbge eines
dieser Beispiele reprdsentieren. Das Wald- und Hiigelgebiet
zwischen der BundesstraBe Meppen/Leer und dem Moor &stlich
davon wies am 22.4.1975 im Gegensatz zur gesamten Umgebung
starke thermische Aktivitdt auf. Auf dem gesamten Stiick zwi-
schen Meppen und dem eigentlichen Mefgebiet des Experiments
GREIV, d.h. auf einer Strecke von etwa 16 km, wurde im mittle-
ren Abstand von etwa 1500 m jeweils eine thermische Zelle ge-
funden. Die Anordnung der Thermik war relativ stationdr, so
daB unter Beriicksichtigung der Windrichtung eine einzelne kon-
vektive Zelle im Raume identifiziert werden konnte. In Abb.21
ist ein konvektives Element mit maximalen Vertikalgeschwindig-
keiten bei 4 m/s und positiven Temperaturabweichungen von etwa
0,59 C in einer HBhe von 580 m zu erkennen. Der Durchmesser
der Zelle diirfte etwa 500 m betragen haben. Dieselbe Zelle
konnte nach Durchfiilhrung eines schnellen Abstieges in einer
Hhe von 265 m erneut traversiert werden und ergab Verhdltnisse,
wie sie ebenfalls in Abb.21 dargestellt sind, ndmlich eine
Struktur, die auf wesentlich gr&Bere Intensitdt der Zelle
schlieBen 1dBt. Bemerkenswert ist an diesem Tage, daf die
spezifische Feuchte innerhalb der Zelle kaum mefbare Abweichun-

gen gegeniiber der Umgebung zeigt.
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Leider ist bei Messungen dieser Art durch den Zeitverlust

wdhrend des Abstieges und wegen der Unsicherheit, die glei-
che konvektive Zelle auf einer tieferen Etage orthogonal zu

traversieren, ein solches Verfahren nur {iber Gebieten an-

wendbar, bei denen man von ausgesprochen enger Kopplung

zwischen thermischer Konvektion und Untergrund ausgehen kann.

Dies war

der Fall iiber dem beschriebenen Gebiet ndrdlich wvon

Meppen. Wesentlich ausgeprdgter ist die Korrelation zwischen

Untergrund und thermischer Konvektion im Gebirge, wie anhand

der folgenden Abb.22 gezeigt werden mége. Hier wurde siidwest-

lich von Schwaz (Inntal) in 1500 m iiber Grund eine Traverse
in siidéstlicher Richtung auf das Kellerjoch (2344 m) hin ge-
legt. Die FlughBhe betrug relativ konstant 2150 m NN.

Temperatur

= = W-’,‘____J\-_w

Inntal | feisiger Untergrund I ﬁﬂ-‘ Hang unterhalb | ]

ca 1500mGND | ca 150m GND Kreuzjoch cal50m GND
-3 -
Vimss] .
3.0 -
L5 Vertikal geschwindigkeit /\ ]
Wi Vot - A _afny wﬁ AM _/\\ An. AUJ( A )

ke AR ARY R A m v MLAANTY
F-1.5 4
+-3.0 4
b 500 M e
. Rak
MESSFLUG 19.8.75, 13.24-15.41 MEZ , KREUZJOCH, MITTL. FLUGHOHE: 2150m NN.

Abb.22 Horizontaler MeBflug mit Verdnderung der thermischen
Konvektion bei Anndherung an ein Gebirgsmassiv.
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Infolge des ansteigenden Geldndes verringerte sich die H8he
iilber Grund fortlaufend, bis sie llber dem Siidwesthang des
Kreuzjochs nur noch etwa 150 m {iber Grund betrug. Die Regi-
strierung zeigte {iber dem Inntal keine ausgeprdgte Thermik

und auch nicht {iber den nach Nordwesten abfallenden Hdngen

des Kreuzjochs. Bei Erreichen des felsigen Untergrundes in
H8he des Arbeser Kogel (2026 m, siehe Abb.22) zeigte sich
starke thermische'Unruhe, allerdings mit in der Summe absin-
kender Luftbewegung und negativen Temperaturfluktuationen.

Die voll entwickelte thermische Konvektion fand sich liber dem
Hang slidwestlich des Kreuzjochs mit positiven Temperaturab-
weichungen von etwa 1° C und Vertikalgeschwindigkeiten, die,
in kleinrdumige Zellen aufgeldst, bis zu 3 m/s betrugen. Die-
ses Beispiel zeigte die bekannte Tatsache, daB die thermische
Aktivitdt in den Alpen beziliglich ihrer orts-zeitlichen Abhdn-
gigkeit eng mit der Beschaffenheit und der Neigung der Berg-
abhinge (in Relation zum Sonnenstand) verkniipft ist. Aus die-
sem Grunde ist es mdglich, die thermische Konvektion liber der-
artigen Hdngen als quasi-stationdr zu betrachten und systema-
tisch so zu traversieren, wie es im Kapitel 2.4 beschrieben
worden ist. Leider ergaben sich wdhrend der Laufzeit des For-
schungsvorhabens keine Gelegenheiten mehr, systematische Ther-
mikuntersuchungen im Gebiet der Alpen durchzufiihren. Stattdes-
sen wurde versucht, der Vertikalstruktur der Thermik auf sta-
tistischem Wege meBtechnisch nd&herzukommen.

Das Beispiel des 8.9.1975 m&ge den Fall der normalen thermi-
schen Konvektion reﬁrasentieren. Die konvektiv-indifferente
Schicht reichte an diesem Tage etwa bis 1300 m. Erst der Tra-
versenflug in H6he von etwa 600 m NN (430 m iber Grund) fiihrte
zur Identifizierung der dann weiter untersuchten intensiven
konvektiven Zelle. Das nach der Methode "constant attitude"
gefiihrte Flugzeug flog durch diese Zelle Traversen mdglichst
orthogonal durch das Zentrum und wurde dabei von derselben

Zelle bis in eine H8he von 1200 m nach oben getragen. Nach
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Abklingen der Vertikalgeschwindigkeiten knapp unterhalb der

Inversion wurde im Motorsteigflug versucht, das Eindringen

der konvektiven Zelle in die Inversion hinein meBtechnisch

mit zu erfassen. Das Ergebnis dieser Traversierung (ab 430 m GND)

sowie einige Folgetraversierungen nach Durchfilhrung des Abstie-

ges auf 400 m ist in Abb.23 dargestellt.

In der Mitte der Ab-

bildung ist die vertikale Temperaturverteilung in Beziehung zur
Trockenadiabaten dargestellt, und es ist angedeutet, wie, analog

zur Abb.19, Temperaturabweichungen vom mittleren Temp mit Verti-

kalgeschwindigkeiten korreliert sind.

Im unteren Teil des Temp

sind durchweg positive Temperaturabweichungen mit positiven Ver-

tikalgeschwindigkeiten korreliert, wdhrend ab 1000 m positive
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der Annahme, daB diese quasistationdr ist.

Aok

"EULERsche" Vermessung einer thermischen Zelle unter
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Temperaturabweichungen vorwiegend mit Absinkbewegung der Luft
verbunden sind. Dies ist insbesondere im Bereich der Inversion,
d.h. um 1300 m zu erkennen. Die Durchflugldngen durch die kon-
vektive Zelle betragen im Mittel etwa 700 m und sind relativ
gleichmdBig ililber den H&henbereich zwischen 400 und 1100 m ver-
teilt. Die beim Durchflug durch die Zelle ermittelten Vertikal-
bewegungen sind auf der rechten Seite der Abbildung dargestellt
und zeigen mit der Hohe leicht ansteigende Mittelwerte der Ver-
tikalgeschwindigkeit von Werten um 1,5 m/s auf Werte knapp un-
terhalb 3 m/s. Die in der konvektiven Zelle gemessenen maximalen
Vertikalgeschwindigkeiten liegen im unteren Bereich um 3 m/s
und steigen auf iiber 4 m/s in der Hthe an, um knapp unterhalb
der Inversion stark zurlickzugehen. Auf der linken Seite der
Abbildung sind sowohl die Temperaturabweichungen innerhalb der
Zelle im Vergleich zur Umgebung als auch die zugehdrigen Feuch-
teabweichungen wiedergegeben, und zwar nach Mittelwert und Ex-
tremwert der Zelle getrennt. Die Mittelwerte der Temperaturab-
weichung bewegen sich zwischen 0,1° C in der H&he und 0,3° C in
400 m, Die Extremwerte sind doppelt so grof und erreichen ins-
besondere nach durchgefiihrtem Abstieg im untersten Teil der
méglicherweise nicht mehr gleichen Zelle Werte etwa von 0,8° C.
Spriinge der Feuchte sind {iber der gesamten H8henerstreckung kaum
Zu beobachten mit Ausnahme zweier Niveaus knapp unterhalb 500 m
und bei 900 m.

Eine detailliertere Analyse der Traversenfliige ist in Abb.24
dargestellt und zeigt, daB es sich um eine doppelte konvektive
Zelle gehandelt haben muB, die in der Hhe zusammenflieft. Die-
ses ZusammenflieBen einzelner konvektiver Zellen in der HOhe
ist durchaus realistisch und wird von Segelfliegern h&dufig be-
obachtet. Dabei finden sich zwei Segelflugzeuge, die in niedri-
ger H6he in zwei verschiedenen Aufwindgebieten gekreist hatten,

in der HBhe in einem gemeinsam genutzten Aufwindgebiet wieder.

Traversenfliige dieser Art wurden wdhrend der Laufzeit des For-
schungsvorhabens in groBer Zahl durchgefiihrt. Unter ihnen waren
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auch solche, bei denen die Flugstrategie angewendet wurde, wie

sie in Kapitel 2.4 dargestellt wurde. Durch die Markierung der
einzelnen thermischen Zelle durch ein mitfliegendes Segelflug-
zeug war die Treffgenauigkeit der durch den Kern der Zelle ge-
legten Traversen stark erhfht, und es h&dtten sich im Prinzip

noch bessere Ergebnisse erzielen lassen als diejenigen, die in
Abbn.23 und 24 exemplarisch wiedergegeben sind. Leider ergab

sich bei dieser Art-von Messungen die folgende Schwierigkeit:

Es muBSte in der Nihe des Segelflugplatzes Oerlinghausen gear-
beitet werden, da dort die Voraussetzungen fiir den Start des
Segelflugzeuges gegeben waren. Diese Messungen wurden begreifli-
cherweise an Tagen mit starker konvektiver Aktivitdt durchgefiihrt,
so daB nach Auswahl einer konvektiven Zelle selten eine ungestérte

Héhe NN -
im] lU)
Isolinien der
12004 . e
Verlikalgeschwindigkeit
Im/s]
1000 -\
m-
600
0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 {km]
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MESSFLUG 8975, 1525 -16.55 MEZ, OERLINGHAUSEN

Abb.24 Versuch der Rekonstruktion der rdumlichen Lage einer
Thermikzelle.
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Traversierung mit dem Motorsegler durchgefiihrt werden konnte,
da in der Regel bald andere Segelflugzeuge in die Zelle ein-
stiegen und der Motorsegler durch seine gradlinigen Durchfliige
ordnungswidriges Flugverhalten zeigte. Ordnungsgerechtes Ver-
halten besteht, wenn simtliche Segelflugzeuge innerhalb einer
Zelle in gleichem Drehsinn kreisen. Da es wdhrend der Versuche,
einzelne konvektive Zellen auf diese Weise zu untersuchen, zu
gefdhrlichen Begegnungen zwischen Segelflugzeugen und dem Mo-
torsegler kam, wurde zundchst auf die Weiterfilhrung dieser Art
von Untersuchungen verzichtet. Es ist jedoch geplant, diese Un-
tersuchungen unter der Voraussetzung wieder aufzunehmen, daB es
gelingt, den Luftraum durch Absprache in Umgebung der zu unter-
suchenden Zelle freizuhalten.

Die folgende Abb.25 faBt die Ergebnisse einer groBSen Zahl von
Traversierungen konvektiver Zellen zusammen. Auf der linken Sei-
te der Abbildung ist die vertikale Verteilung der mittleren und
maximalen Temperaturabweichungen innerhalb der Zelle gegeniiber
derjenigen der Umgebung dargestellt, in der Mitte der Abbildung
die Vertikalverteilung des Aufwindes, wieder nach mittleren und
maximalen Werten getrennt, sowie eine ungefdhre geometrische
Vertikalstruktur einer konvektiven Zelle. Der aus den digitalen
MefBwerten abgeleitete mittlere vertikale FluB fiihlbarer Wdrme
wird durch den rechten Teil der Abbildung représentiert und
zeigt die Abhidngigkeit des konvektiven Wa&rmeflusses mit der HO-
he mit negativen Werten im Bereich von Inversionen, die im Mit-
tel um 1100 bis 1200 m liegen.

Bei vielen dieser Traversenfliige wurde auch das Verhalten der
konvektiven Zellen im Bereich der Inversionsschicht untersucht.
FaBt man alles zusammen, dann ergibt sich ein ungefdhres Bild,
wie es Abb.26 wiedergibt. Die diinn ausgezogenen Isolinien reprd-
sentieren Linien gleicher Abweichung der potentiellen Temperatur
zwischen konvektiver Zelle und Umgebung, die stark ausgezogenen

Isolinien geben die Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit in
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Ischematischer Weise wieder. Die Zirkulation im oberen Teil der
Zelle filhrt meist zu einer starken Deformation der Inversions-
schicht, dargestellt durch die Deformation der Linien gleicher
potentieller Temperatur. Dieses Verhalten konvektiver Zellen
in der Nihe von Inversion wird im Folgenden bei der Behandlung
der Kilhlturmfahnen-Konvektion noch erdrtert werden.
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4.2 Kiihlturmfahnen-Konvektion

In den bisherigen Ausfilhrungen wurde bereits darauf hingewie-
sen, daBf bei der Planung des Forschungsvorhabens beabsichtigt
war, die stationdre Erzeugung konvektiver Zellen in der Atmo-
sphire durch Kilhltiirme von Kraftwerken als Forschungsgegenstand
zu wdhlen. Es konnte erwartet werden, daB die durch Kiihltilirme
erzeugte Konvektion gleiche charakteristische Eigenschaften ha-
ben miiBte wie die natiirliche. Der groBe Vorteil bei der Unter-
suchung der anthropogen erzeugten Konvektion besteht darin, daB
wegen der Stationaritdt des Vorganges beliebig viele Experimente,
d.h. gezielte Traversendurchfliige wdhrend einer gegebenen groBf-

raumigen Situation durchgefiihrt werden k&nnen.

Da in der Mehrzahl der Fdlle, und besonders iiber Tage bei ge-
ringerer relativer Feuchte der Umgebungsluft, die sichtbare Fah-
ne nur einen sehr, sehr kleinen Teil der tatsdchlichen konvekti=-
ven Fahne kenntlich macht, wurden im {iberwiegenden Teil dieser
Untersuchungen die nicht sichtbaren Kiihlturmfahnen zwischen H&-
hen von etwa 150 m liber Grund bis zur obersten Aufstiegsh&he
derselben vermessen. Die Strategie dieser Vermessung wurde mit
Hilfe von Abb.10 erlautert.

Aus der Fiille des Materials von insgesamt vier umfangreichen
MeBkampagnen an den Kiihltiirmen der Kraftwerke Neurath und Mep-
pen mdge nur ein kleiner Teil ausgewdhlt werden, der es erlaubt,
charakteristische Eigenschaften dieser Art von Konvektion zu er-
ldutern. Zu den zundchst liberraschenden charakteristischen Eigen-
schaften, und damit auch jeder starken natiirlichen Konvektion,
gehdren die folgenden: Bis Entfernungen, die das 10 bis 20-fache
der KiihlturmhShe ausmachen, bildet die Fahne ein kompaktes, von
der Umgebungsluft deutlich getrenntes Phdnomen, bei dem die en-
trainment- detrainment-Prozesse, auBer an der Unterseite der
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Fahne, sonst offensichtlich nur eine untergeordnete Rolle spie-
len. Dies wird besonders deutlich durch scharfe Spriinge der ge-
messenen thermodynamischen Variablen (Temperatur, Feuchte), die
auf eine Distanz von maximal 10 m von den Umgebungswerten auf
diejenigen innerhalb der Fahne springen. Die Turbulenz im kon-
vektiven Scale innerhalb der Fahne ist sehr energiereich und
beziiglich ihrer statistischen Eigenschaften deutlich von derje-
nigen der Umgebung unterschieden. Der EinfluB selbst kleiner
Inversionen, bzw. stabiler werdender Schichtungen auf die ver-
tikale Ausbreitung der Kilhlturmfahne konnte klar nachgewiesen
werden. Es konnte jedoch auch nachgewiesen werden, daB die Kiihl-
turmfahne in der Lage ist, mit Hilfe von dynamischer Erosion,
erzeugt durch die in ihr eingelagerten Zirkulationsmechanismen,
Inversionen beachtlicher Stidrke in weiterer Distanz vom Kiihl-
turm zu durchbrechen und sich oberhalb dieser Inversion neu

als Fahne zu formen. Es kann angenommen werden, daB sich auch
die starke natiirliche Konvektion, die zur Bildung von Cumulus-
wolken fiihrt, in gleicher Weise verhidlt.

Im folgenden sollen Beispiele von Querschnittstraversierungen
unter drei verschiedenen Bedingungen diskutiert werden. Ein
Normalfall wird durch indifferente bis leicht stabile Schich-
tung repridsentiert, so wie er am 18.2.1975 in Meppen vorlag.
Die folgende Abb.27 zeigt insgesamt 15 horizontaie Traversen
durch die Fahne quer zur mittleren Windrichtung, wobei die ho-
rizontalen Striche eine mittlere FlughBhe auf der jeweiligen
Traverse charakterisieren und durch ihre Breite den Bereich
der ausgepridgten Feuchtest&rung durch die Fahne wiedergeben.
In der angegebenen Entfernung von 900 m vom Kiihlturm ergibt
sich fiir den Querschnitt der Fahne ann&hernd eine elliptische
Form, die bis zu einer HBhe von 800 m aufgestiegen ist. Die
eingezeichnete vertikale Temperaturverteilung (T) ist im Ver-
gleich zur trockenadiabatischen Schichtung (TA) bis 100 m Hohe
instabil und dariiber leicht stabil geschichtet. Die synoptische
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Situation am Boden ist durch das eingezeichnete Stationssymbol
gekennzeichnet, der HBhenwind ist hier und in den folgenden Ab-
bildungen entlang der HShenskala fiir die Vertikalgeschwindig-

keit auf der rechten Seite der Abbildung eingetragen.
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Abb.27 Querschnittstraversierung einer Kiihlturmfahne unter
"normalen" Umgebungsbedingungen. '

vertikalgeschwindigkeit ist aus den Analog- bzw. Digitalaufzeich-
nungen einmal als Mittelwert (o) {iber die gesamte in der Fahne
verlaufenden Traverse gebildet, andererseits sind die Maximal-

werte eingezeichnet (+). Man erkennt, daB die mittlere Verti-
kalgeschwindigkeit

ab einer HBhe von etwa 120 m stetig bis zu
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einem Wert von etwa 1,5 m/s in 500 m zunimmt und dann im obe-
ren Teil der Fahne starken Schwankungen unterworfen ist, und
zwar dort, wo die Kondensation, d.h. die Bildung einer sicht-
baren Fahne einsetzt. Widhrend sich die maximalen Vertikalge-
schwindigkeiten in der Fahne bis etwa 600 m ebenfalls relativ
stetig entwickeln, kommt es zu sehr starken Schwankungen mit
extremen Werten bis iilber 4 m/s im obersten Bereich der Fahne.
Ahnliche Verh#ltnisse zeigen sich auch bei den entsprechenden
Mittel- bzw. Maximalwerten der Abweichungen von Temperatur und
Feuchte von den Werten der Umgebung, so wie sie auf der linken
Seite der Abbildung wiedergegeben sind. Da die Temperaturspriin-
ge (o) sowie ihre Variation, angedeutet durch die horizontalen
Striche, im unteren Teil der Fahne sehr klein sind, kommt es

in einer HBhe von 700 m, ebenso wie es bei der Vertikalge-
schwindigkeit der Fall war, zu sehr starken Schwankungserschei-
nungen. Am deutlichsten ausgeprdgt ist das Verhalten der spe-
zifischen Feuchte, die bis {iber 600 m, genau wie die Vertikal-
geschwindigkeit, ein stetiges Anwachsen, sowohl der Mittelwerte
als auch der Maximalwerte, aufweist und darilber den gleichen
Schwankungen unterworfen ist wie die beiden bisher besprochenen
Variablen. Die spezifische Feuchte der Umgebung ist durch die
ausgezogene Linie auf der linken Seite der Abbildung wiederge-
geben. Die Sichtbarkeit, bzw. die Nichtsichtbarkeit der Fahne
ist durch die Symbole S (sichtbar), ZT (zum Teil sichtbar) und
NS (nicht sichtbar) charakterisiert. Man erkennt, daB die Fahne,
reprisentiert durch die Vertikalgeschwindigkeit sowie durch die
Spriinge in der spezifischen Feuchte und der Temperatur, physika-
lisch auch deutlich unterhalb derjenigen Hohe ausgeprdgt ist, in
der sie durch Kondensation sichtbar wird. Diese Verhdltnisse
entsprechen denjenigen der natiirlichen Konvektion, wo sich un-
terhalb der Basis jeder Cumulus-Wolke ein ausgeprdgtes Aufwind-
gebiet befindet.
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Die beim Durchflug durch die Fahne infolge Wolkenbildung er-
kennbare Zellenstruktur der Konvektion legte die Vermutung
nahe, daf in einer H&he wvon 700 m eine starke Variabilitédt

der Konvektion zu finden sein miiBte. Aus diesem Grunde wurde
in der genau gleichbleibenden Hhe wvon 700 m mehrmals traver-
siert. Die folgenden Abbn.28 und 29 lassen die Variabilitdt
der Verhdltnisse in gleicher H&he in zeitlichem Ablauf erken-
nen. Lediglich die Traverse Nr. 30 ist weggelassen worden, da
sie groBe Ahnlichkeit mit Traverse Nr. 29 besaB. In Abb.28
links ist zu erkennen, wie sich das Flugzeug ohne wesentliche
Schwankungen der Vertikalgeschwindigkeit der Fahne ndhert. An
derjenigen Stelle, an der die spezifische Feuchte ihren charak-
teristischen Sprung zeigt (oberer Teil der Abb.), zeigt die
Vertikalgeschwindigkeit die groBRte Abwdrtsbewegung in GréBe
von etwa 0,5 m/s. Dieses Verhalten hat sich als typisch fiir
die Flankenzirkulation in Beziehung zu den Spriingen von Tempe-
ratur und Feuchte erwiesen. Beim Durchflug durch die Fahne
nimmt die Vertikalgeschwindigkeit rasch bis auf Werte um 3 m/s
zu, um dann ebenso rasch bei Anndherung an die Ausflugflanke
wieder abzunehmen. Diese glatte Registrierung der Vertikalge-
schwindigkeit ist der frilher beschriebenen Flugmethode (mini-
male Steuerbewegungen zur Einhaltung der Methode "constant
attitude") zu verdanken. Die Temperaturregistrierung im unter-
sten Teil der Abbildung zeigt &dhnlich scharfe Spriinge wie die-
jenige der spezifischen Feuchte und weist eine Fahnenbreite
von 290 m ebenso aus,wie dies auch die spezifische Feuchte an-
deutet. Der 1 1/2 Minuten spdter erfolgende Einflug in die Fah-
ne, rechte Seite der Abbildung, zeigt bereits eine deutliche
Strukturveridnderung derselben, indem sie verbreitert erscheint
und etwas geringere Vertikalgeschwindigkeiten aufweist. AuBer-
dem ist beim Ausflug ein Absinkgebiet mit Vertikalgeschwindig-
keiten um 1,5 m/s besonders ausgepridgt. Dieses Gebiet entspricht
dem Absinkgebiet der links stehenden Abbildung beim Einflug,
da es dieselbe Seite der Fahne ist. Die ndchste Traverse, die

knapp drei Minuten spdter geflogen wurde, zeigt in der gleichen
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Hohe eine wesentliche Verdnderung der Fahnunstruktur, indem
die Fahnenbreite auf 150 m abgenommen hat, die Vertikalge-
schwindigkeit jedoch gegeniiber den vorigen F&llen bis auf
fast 5 m/s angestiegen ist. Hierbei kann es sich nur um eine
andere konvektive Zelle innerhalb des Verbandes der Fahne
handeln, deren Lebenslauf etwas verschieden von demjenigen
war, der vorher vermessen wurde. Eine weitere Verdnderung
wird 1 1/2 Minuten spdter bei der ndchsten Traversierung an-
getroffen, indem die Fahne sich weiterhin verkleinert hat,_
aber deutlich gr&Bere Temperaturabweichungen gegeniiber der

Umgebung aufweist.

Dasselbe Experiment wurde am Nachmittag desselben Tages in
einer HGhe von rund 500 m wiederholt. Es ist in der Uberndch-
sten Abb. 31 dargestellt und gibt zwei Traversen im Abstand

von nur 3 Minuten wieder. Dabei war es aufgrund von {iberlager-
ter Thermik schwierig, sich der Fahne mit einer Vertikalge-
schwindigkeit zu ndhern, die exakt Null war. Trotzdem kdnnen
sowohl das Absinkgebiet vor, als auch dasjenige hinter der Fah-
ne als reell angesehen werden. Hier ist ganz besonders deut-
lich zu erkennen, daB sich die scharfen Spriinge von spezifi-
scher Feuchte und Temperatur genau dort finden, wo die Absink-
geschwindigkeit an den Fahnenflanken am gr&ften ist. Hier wie
auch in den anderen Abbildungen von Traversendurchfliigen mdge
beachtet werden, daB aufgrund der Konzentration auf einen hori-
zontalen Einflug die Vertikalgeschwindigkeitsregistrierungen

in der Regel etwa 300 m beiderseits der Fahne als reell ange-
sehen werden kdnnen und daB alle Registrierungen auferhalb mit
der beil Wendeman&vern, bzw. Abstiegsmanfvern erzeugten Vertikal-

geschwindigkeit des Flugzeuges verbunden sind.

Um die Abhédngigkeit der Eigenschaften der Kiihlturmkonvektion
von der Entfernung vom Kithlturm zu untersuchen, mdge fiir den
soeben diskutierten Fall die Serie von zwei Querschnittstraver-

sierungen dienen, die in Abb.30 wiedergegeben ist. Die vertikale
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Temperaturschichtung der Umgebung zeigt eine kleine Inversion
knapp oberhalb 400 m. Diese macht sich auch in der Feuchteson-
dierung, wie auf der linken Seite der Abbildung zu sehen ist,
deutlich bemerkbar. Dies fiihrt dazu, daB die Vertikalgeschwin-
digkeiten unterhalb der Inversion in einer Kiihlturmentfernung
von 400 m deutlich die grbB8ten Schwankungen aufweisen, was auch
fiir diejenigen der Temperatur und der Feuchte gilt. Da die Fah-
ne die kleine Inversion bereits im Begriff ist zu durchstoBen,
nehmen die Vertikalgeschwindigkeiten und die Spriinge der Vari-
ablen im oberen Teil der Fahne nicht mehr ab. In einer Kiihlturm-
entfernung von 860 m ist die DurchstoBung der kleinen Inversion
schon zu erkennen, indem die groBen Werte der Vertikalgeschwin-
digkeit an der Untergrenze der Inversion verschwunden sind und
sich neue groBe Werte in einer H8he von 500 - 600 m finden, die
darauf hinweisen, daB8 sich die Fahne in dieser H8he neu formiert.
Ein 3Zhnliches Verhalten zeigen auch die Spriinge der Feuchte wie
der Temperatur. Es ist an diesem Beispiel zu erkennen, daB die
Ausbildung der Konvektion in starkem MaBe von der Feinstruktur
der vertikalen Schichtung der Atmosphdre abhidngt und dies be-
reits bei der auBerordentlich intensiven Konvektion, die inner-
halb von Kilhlturmfahnen angetroffen wird. Eine derartige Abhdn-
gigkeit ist noch stdrker bei der schwédcheren natiirlichen Konvek-
tion zu erwarten.

Die folgende Abb.32 mbge den EinfluB einer stdrkeren Inversion
auf den Ausbreitungsvorgang der Kiihlturmfahnenkonvektion ver-
deutlichen. In einer H&he von etwa 300 m befindet sich eine
Inversion,!die mit konventionellen aerologischen Methoden wahr-
scheinlich nicht in dieser Form gefunden worden wdre. Trotzdem
behindert sie das vertikale Aufsteigen der Fahne ganz entschei-
dend. In Abb.32 oben ist zu erkennen, daB, gemessen an den re-
gistrierten Vertikalgeschwindigkeiten und den Spriingen von Feuch-
te und Temperatur, die Konvektion an der Untergrenze der Inver-
sion praktisch ihr Ende findet. Dies ist noch in einer Entfernung
von 800 m der Fall. Im folgenden filhrt diese Sperrwirkung der
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Inversion dazu, daB sich die konvektiven Zellen unterhalb der
Inversion horizontal weit ausbreiten, wie im unteren Teil der
Abb.32 bei einer Kilhlturmentfernung von 3.500 m zu sehen ist.
Es treten dort immer noch groBe Vertikalgeschwindigkeiten auf,
wenn auch die Spriinge veon Temperatur und Feuchte infolge der
grofen Entfernung vom Kiihlturm sehr klein geworden sind. Dieses
Ergebnis ist insofern wichtig, als der weitere Lebenslauf der
Konvektion weniger durch die thermodynamischen Variablen be-
stimmt wird als durch die vorher durch diese induzierte Ver-
tikalzirkulation, die sich offensichtlich lange erh&dlt. Sie ist
sogar so stark, daB sie die Fahne in die Lage versetzt, die In-
version erodierend zu durchbrechen und in einer H6he von 400 m
Vertikalgeschwindigkeiten von der Gr&Be zu erzeugen, wie sie auf

der rechten Seite der Abbildung zu erkennen sind.

Zusammenfassend kann {iber die intensive Kiihlturmfahnenthermik,
die starker natilirlicher Thermik entspricht, festgestellt werden,
daB die in der folgenden Abb.33 wiedergegebenen Eigenschaften
charakteristisch zu sein scheinen: Die einzelnen konvektiven
Elemente, die die Fahne bilden, steigen aufgrund ihres Auftrie-
bes kompakt und von der Umgebung scharf getrennt auf, wobei sie
zu diesem Aufstieg und zur Vergr8Berung des Querschnittes ihre
Massenzufuhr durch entrainment hauptsdchlich an ihrer Unterseite
beziehen. Der obere Teil der Abbildung zeigt eine typische Tra-
versierung, etwa in der Mitte der Fahne, mit deutlich ausgeprdg-
ter Flankenzirkulation und scharfen Spriingen von Temperatur und
Feuchte, die sich dort finden, wo die Vertikalgeschwindigkeit
die gr&Bten abwidrts gerichteten Werte annimmt.

Es war ein gliicklicher Umstand, daB die von seiten des Forschungs-

plans ins Auge gefaBte Untersuchung der Kilhlturmthermik zur glei-
chen Zeit in den Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses riickte,
und daB8 deshalb durch diese Untersuchungen als Nebenprodukt von
seiten der Meteorolégie ein Beitrag auf dem Gebiet des Umwelt-
schutzes abfiel. Es konnte ndmlich hinsichtlich der Probleme des
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Umweltschutzes im Zusammenhang mit Kihltlirmen die Feststellung
gemacht werden, daB die Eigenschaften der Kiihlturmfahne mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit den Erdboden nicht be-
rithren und zwar deshalb, weil nachgewiesen werden konnte, daB
aufgrund des starken entrainment-Mechanismus an der Unterseite
der Fahne sich dort stets Umgebungsluft befindet. Somit konnte
das Problem der mikroklimatischen Beeinflussung der Umgebung
von Kithltlirmen auf das Problem der Abschattung der Sonnenstrah-
lung durch die sichtbare Kilhlturmfahne reduziert werden. Da

die Lidnge der sichtbaren Fahne in einem direkten Zusammenhang
mit der relativen Feuchte der Luft steht, konnte die weitere
Aussage gemacht werden, daB wdhrend der Tageszeiten mit Strah-
lung infolge abnehmender relativer Feuchte auch stets mit einer
Abnahme der Fahnenldnge zu rechnen ist, so daBf von einer eigent-
lichen Beeinflussung der Umgebung durch die Kiihlturmthermik und
deren kondensierter Teile nicht gesprochen werden kann.
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RAUM-ZEITLICHE VERTEILUNG KONVEKTIVER ZELLEN
DARGESTELLT AM BEISPIEL DER VERHALTNISSE IM
VORALPINEN HUGEL- UND MOORLAND

5.1 Die groBfrdumige Wetterlage

In Hinblick auf die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
thermischer Aktivitdt und Beschaffenheit des Untergrundes
wurde einerseits auf eine mbglichst stationdre Wetterlage
gewartet und andererseits nach einem Gebiet gesucht, iiber
dem sich mit groBer Wahrscheinlichkeit eindeutige Zusammen-
hdnge zwischen Unterlage und thermischer Aktivitdt wiirden
finden lassen. Als Untersuchungsgebiet bot sich aus vielen
Griinden, u.a. aus fliegerischer Erfahrung, das voralpine
Hiigel- und Moorland besonders an. GroBRfldchige und langge-
streckte Seen, ebenes Wiesen- und Waldgelinde, niedrige
Higelketten sowie Moorgebiete von der rdumlichen Ausdehnung
der Seen lieBen das Gebiet zwischen Miinchen und Alpenrand fiir

derartige Untersuchungen als besonders geeignet erscheinen.

In den ersten Maitagen des Jahres 1976 lieB sich die Bildung
einer stationdren Wetterlage vermuten. Diese Vermutung besti-
tigte sich wdhrend der MeBkampagne, die zwischen dem 5. und

10. Mai 1976 vom Flugplatz Oberpfaffenhofen aus durchgefiihrt
wurde. Die Wetterkartenausschnitte der Abbn.34 und 35 filir die
genannten Tage zeigen fiir die vier aufeinanderfolgenden Tage
vom 5. = 8. Mai ein erstaunlich stationires Bild. Im Untersu-
chungsgebiet silidlich von Miinchen wurde wdhrend dieser vier Tage
unter meteorologischen Bedingungen geflogen, die hinsichtlich der
Ausbildung und Vermessung der thermischen Konvektion als ideal
angesehen werden konnten. Im gesamten Untersuchungsgebiet
herrschte wolkenloses Strahlungswetter verbunden mit konstanten
Windverhdltnissen. Erst am 9. Mai stellte sich die Wetterlage



Abb.34 Ausschnitte aus der
regionalen Wetterkarte fiir
die Tage:

5.5.1976 - 13 GMT (links oben)
6.5.1976 = 13 GMT (rechts oben)
7.5.1976 - 13 GMT (links unten).
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allmdhlich um und fiihrte durch zunehmende Kaltluftadvektion

in der HBhe zu einer merklichen Labilisierung bis in gr&BRere
H6hen. Dementsprechend wurden am 9. Mai auch die gr&Bten Ver-
tikalgeschwindigkeiten gemessen, die wdhrend des gesamten For-
schungsprogramms aufgetreten sind.

Von besonderer Bedeutung war das Windfeld im Untersuchungsge-
biet, das mit einer Windst#rke von 5-10km/h und einer Richtung
um Nordost in Hinblick auf die Untersuchung der Thermik ent-
lang einer Traverse zwischen Gauting und Garmisch-Partenkirchen
als sehr glinstig angesehen werden konnte. Daher konnte mit aus-
geprdgter Thermikabl&sung an den Siidwesthdngen der Hiigel gerech-
net werden, in dem Sinne, wie es frilher in Abb.11 dargestellt
worden ist. Am 9. Mai stellte sich das Bodenwindfeld der-

art um, daB in Hinblick auf die Homogenitdt des MeBmaterials

die Ziele der MeRkampagne gedndert werden muBten.

In Abb.36 auf der folgenden Seite ist die Feinaerologie der
MeBtage wiedergegeben.
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5.2 Das Flugprogramm

In Abhdngigkeit vom Windfeld des 4. Mai wurde eine Traverse
zwischen Gauting und Garmisch-Partenkirchen derart gew&hlt,
daB, unterstiitzt durch die n&érdlichen Windkomponenten, be-
vorzugte Thermikabldsung an der Siidseite der Hinge zum Tra-
gen kommen muBte, und daB entlang der Traverse mit Gegenwind,
bzw. mit Riickenwind geflogen werden konnte.

Folgende sechs Traversenstiicke Qﬁrden gewdhlt (in den Abbil-
dungen durch () bis () gekennzeichnet).

(:) ¢ Gauting bis Starnberg-Seeufer.
Hierbei handelt es sich um das stark gegliederte
Wirmtal mit seiner Verbreiterung am Nordufer des
Starnberger Sees. Hier konnte im Gebiet von Leut-
stetten von vornherein mit starker Thermikabl&sung
gerechnet werden und auBerdem mit thermischer Ak-
tivitdt liber dem Gebiet &stlich von Starnberg.

Starnberg-Seeufer bis Seeshaupt-Seeufer.

®

Die thermische Aktivitdt liber dem Starnberger See
muBte von vornherein als schwach angesehen werden.
Aufgrund der herrschenden Windrichtung konnte je-
doch damit gerechnet werden, daB bei Fliigen iiber
der Seemitte konvektive Zellen vom Gebiet &stlich
des Seeufers mit dem Wind iliber den Starnberger See
gedriftet werden wiirden.

(:) : Seeshaupt-Seeufer bis Sindelsdorf/Miihleck.
Dieses Traversenstiick zeigt siidlich des Starnberger
Sees ebenes Wiesen- und Waldgeldnde, anfdnglich
durchsetzt durch die Kette der Osterseen siidlich von
Seeshaupt und fortgefiihrt durch Wiesen- und Feldge-
biete zwischen Iffeldorf und Sindelsdorf. Die mittlere
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H8he des Gelindes ldngs dieses Traversenstiicks
weicht von derjenigen des Starnberger Sees
(590 m NN) kaum ab. Sie betrdgt auf der iiber-
flogenen Traverse etwa 610 m NN.

®

Sindelsdorf/Miihleck bis Moosrain.

Hier handelt es sich um die Hiigelkette, die sich
zwischen Habach/Sindelsdorf iliber Murnau bis sid-
lich des Staffelsees hinzieht. Bei der herrschen-
den Windrichtung konnte im Lee dieser Hilgelkette
mit ausgepridgter Thermikabldsung bis iiber Murnau

hinaus gerechnet werden.

Moosrain bis Eschenlohe/Asamklamm.
Vom Wendepunkt 8stlich Moosrain fiihrt diese Tra-

©

verse iliber v6llig homogenes Moorgebiet bis zur
Hiigelgruppe im Zentrum des Murnauer Mooses und
dann wieder iiber homogenes Moorgebiet bis nach
Eschenlohe. iiber beiden Moor-Traversen wurde zu
dieser Jahreszeit nicht mit thermischer Aktivi-
tdt gerechnet. Es wurde jedoch erwartet, daB die
Hiigelgruppe im Zentrum des Murnauer Mooses, die
sich 50 bis 100 m iiber das Niveau des Mooses
(620 m NN) erhebt, AnlaB zu isolierter thermi-
scher Aktivité&dt geben miigte.

C) : Eschenlohe/Mitte bis Farchant.
Lings dieser Traverse iliber dem relativ engen Loi-
sachtal sollte untersucht werden, ob sich liber-
haupt thermische Aktivitdt in Anwesenheit der
flankierenden Berge i{iber der Talmitte entwickeln
kann oder nicht.

Fiir die Befliegung dieser Gesamttraverse war es nicht ohne Be-
deutung, daB das Gel&nde zwischen Starnberg und Oberau nur um
maximal 70 m ansteigt. Der Anstieg des Geldndes von Starnberg
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bis vor Eschenlohe betridgt sogar nur 30 m. Deshalb konnte bei
konstanter Flughfhe ilber NN auch davon ausgegangen werden, daB
die Hohe liber Grund anndhernd konstant bleiben wiirde. Aller-
dings mit einer Ausnahme, ndmlich l&ngs des Traversenstilickes C)-
zwischen Sindelsdorf/Miihleck und Moosrain, wo versucht wurde,
iiber der Hiigelkette den Kurs entlang der 700 m Hbhenlinie zu
halten. Beim Vergleich der Traversenstiicke untereinander muf

man somit beachten, daB das Traversenstiick (:) relativ zum Grund
80 - 100 m niedriger liegt als die anderen.

Um den Zusammenhang zwischen thermischer Aktivitdt und Untergrund
eindeutig erfassen zu kdnnen, wurde entlang der Traverse eine re-
lativ niedrige Flughthe gewdhlt. Erfahrungen fritherer MeBkampag-
nen zur Untersuchung der thermischen Aktivitdt lieBen eine Flug-
h&he von etwa 250 m {lber Grund als besonders geeignet erscheinen

Unter Berlicksichtigung des leicht ansteigenden Geldndes vor Far-
chant wurde deshalb als Norm eine Flugh8he von 850 m NN gewdhlt,
die unter anderem die Einhaltung der Sicherheitsflugh&he von
150 m iiber Grund entlang der Traverse (:) gewdhrleistete. Insge-
samt wurde die Traverse siebzehn mal, davon zehn mal
wdhrend der vier Tage vom 5. = B8.5.1976, geflogen. Die Traversen
@ und @ wurden seltener beflogen, da z.B. die Traverse ®
von Gauting bis Starnberg infolge starker thermischer Aktivitat
zu grofen AEnderungen der Flughthe filhrte - auf einem Traversen-
stiick von 5 km Lidnge wurde bei Anwendung der Flugmethode "constant
attitude" mehr als 250 m an H8he gewonnen - und da ldngs des Tra-
versenstiickes (:) zwischen Eschenlohe und Farchant das Umgekehrte
stattfand. Uber der Mitte des Loisachtales war die Absinkbewegung
in der Regel so stark, daB sich die HBhe selbst bei wvoller Motor-
leistung nicht halten lief. Dies ist der starken Konvektion an
den Berghdngen zu verdanken, die, wie iiber dem Inntal, kompen-
sierende Absinkbewegungen iiber der Talmitte ausl&st. Am 9. Mai
wurde dieses Traversenstiick {iber dem Loisachtal abermals beflogen,
wobei infolge der starken Labilisierung der umgekehrte Effekt

zustande kam: An den Flanken der sehr intensiven konvektiven Zellen
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traten so starke abwdrts gerichtete Beschleunigungen auf, das
sich die leichter befestigten Gerdte aus den Befestigungen
lésten und die Traversierung aus Flugsicherheitsgriinden abge-
brochen werden muBte. Trotzdem liegen fiir das Traversenstiick
C) einige digitale Datensdtze vor, die es erlauben, die
statistischen Eigenschafen dieses Traversenstiicks zu denje-

nigen der anderen in Beziehung zu setzen.
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5.3 Statistische Eigenschaften relevanter
atmosphdrischer Variabler in Abhdngigkeit
von der physikalischen Beschaffenheit der Unterlage

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Vermutungen hinsichtlich

der Ausbildung thermischer Aktivitdt im Untersuchungsgebiet
bestidtigten sich bereits bei den ersten durchgefilhrten Traver-
senfliigen. Der Charakter jeder Registrierung entlang einer spe-
ziellen Traverse blieb wdhrend des MeBzeitraums v&llig erhalten.
Aus der Registrierung entlang der Traversenstiicke C) bis C)
wurde je ein etwa 4 km langes typisches Teilstlick herausgegriffen
und in der folgenden Abb.37 gemeinsam dargestellt. Uber dem Starn-
berger See (Traverse (:) ) zeigt sich durchaus eine gewisse ther-
mische Aktivitit mit maximalen Vertikalgeschwindigkeiten um 1,5 m/s.
Die zugehdrigen Temperatureffekte sind kaum merklich. Es bestand
kein Zweifel daran, daB es sich bei dieser schwachen Thermik, die
sich in knapp einem Kilometer Entfernung vom &stlichen Seeufer

und in einer HBhe von 250 m iliber Grund fand, um abgeldste Thermik
handelte, die von jenseits des Ufers stammte. Das folgende Traver-
senstiick (:) ist charakteristisch fiir das Gebiet siidlich von Sees-
haupt bis in die Gegend von Iffeldorf. Dort fand sich fast nie
thermische Aktivitidt, so daB die Registrierung der Vertikalge-
schwindigkeit auf Abb.37 unter den herrschenden Umstédnden fiir die-
ses Gebiet als typisch angesehen werden kann. Lediglich am rechten
Rand der Registrierung zeigt sich thermische Aktivitdt, die zeit-
weise knapp siidlich von Iffeldorf einsetzte. Auch die Temperatur-
registrierung zeigt kaum Anhalte fiir thermische Effekte. Starke
Thermik setzte regelméBig iiber der 700 m NN HBhenlinie im Gebiet
zwischen Sindelsdorf und Miihleck ein und war auf der Siidseite des
K8nigswaldes am stdrksten. Auf dem Traversenstiick (:) kam es bis
nach Moosrain zu einer regelmidBigen Anordnung der konvektiven Zel-
len mit Abstidnden von etwa 1 - 1,5 km und Zellendurchmessern von
knapp 500 bis 600 m,so wie dies auch filir die thermische Konvektion
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in Meppen charakteristisch war. Die zugehdrigen Temperatureffekte
sind sehr ausgeprigt, was nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren ist,
daB in nur 150 m H®he iiber Grund geflogen worden ist. Es ist er-
staunlich, daB die thermische Konvektion in dieser niedrigen Flug-
hthe iilber Grund bereits so stark ausgebildet ist, wie es die Tra-
verse (:) auf Abb.37 zu erkennen gibt. Charakteristisch filir die-
ses Traversenstilick war eine fast stationdre thermische Aktivitdt
an beiden Flanken des Einschnittes in der Hiigelkette bei Murnau.
Hier waren regelmifig konvektive Zellen mit Vertikalgeschwindigkei-
ten um 3 m/s anzutreffen. Die gleiche RegelmdBfigkeit der thermi-
schen Aktivitdt zeigte sich auch iiber der Hiligelgruppe mitten im
Murnauer Moos. Dies 1&B8t die Traverse (5) auf Abb.37 ebenfalls
sehr deutlich erkennen. Die dort gefundene konvektive Zelle war
fast regelmidpfig die intensivste, die ldngs der Gesamttraverse ge-
funden wurde. Auch die Temperatureffekte sind sehr ausgeprdgt.
Deutlich ist aber auch zu erkennen, daB, wie auf der rechten Seite
der Abbildung zu sehen ist, das Moorgebiet keine thermische Akti-
vitdt erzeugt und daB dort offensichtlich kompensierende Abwdrts-
bewegungen der Luft vorhanden sind.

Es ist interessant, die maximale Temperaturabweichung innerhalb
einer konvektiven Zelle mit der maximalen Vertikalgeschwindigkeit
in Beziehung zu setzen. Abb.38 zeigt diesen Zusammenhang. Mit Aus-
nahme der drei Punkte, die iiber dem Wasser des Starnberger Sees

als charakteristisch zu gelten haben, besteht {iber allen anderen
Gebieten ein ungefdhr linearer Zusammenhang zwischen beiden Gré-
Ben. Die in der Abbildung angegebene Regressionsgerade mit ihren
Daten diirfte als gute Abschdtzung dieses Zusammenhanges gelten.

Die geringen Temperaturabweichungen iilber dem Starnberger See und
die damit trotzdem korrelierten relativ groBen maximalen Vertikalge-
schwindigkeiten sind darauf zuriickzufiihren, daB bereits kiihlere
Seeluft durch entrainment in die vom Wind liber den See verdrifteten
konvektiven Zellen einbezogen ist.

Aus dem Gesamtmaterial migen nun zwei charakteristische Tage heraus-
gegriffen werden, fiir die die digitale Auswertung aller MefBwerte
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wiedergegeben werden soll. Insgesamt wurden die folgenden fiinf
MeB- bzw. Rechengrdfien statistisch ausgewertet: Potentielle Tem-
peratur, spezifische Feuchte, Vertikalgeschwindigkeit der Luft,
lokaler vertikaler FluB von flihlbarer Wadrme und lokaler vertika-

ler FluB von latenter Wirme.

Im einzelnen wird bei der Datenverarbeitung das Folgende vorge-
nommen: Aus der geeichten Temperaturmessung wird die potentielle
Temperatur fiir jeden MeBpunkt berechnet, aus der Messung des Dampf-
druckes wird die spezifische Feuchte errechnet, die Vertikalge-
schwindigkeit wird nach frilher angegebenen Verfahren korrigiert
und schlieBlich werden zusammengeh&rige Werte von Vertikalge-
schwindigkeit und Temperaturiiberschuf, bzw. Feuchteliberschuf als
lokale vertikale Fliisse von fiihlbarer, bzw. latenter Wdrme er-
rechnet. Sdmtliche so erzeugte Zeitreihen werden einer TiefpaB-
Filterung unterzogen und nach Durchfiihrung einer Klasseneintei-
lung werden Hdufigkeitsverteilungen der MeBwerte, Autokorrela-
tionsfunktionen sowie Spektren berechnet.

Die Erodrterungen i{iber die Messung der Vertikalgeschwindigkeit der
Luft mit Hilfe der Eigenbewegung des Flugzeuges legten nahe, mit
der Aufldsung der MeBwerte nicht allzusehr in den sub-konvektiven
Bereich hineinzugehen. Es kommt jedoch aber noch ein anderer Punkt
hinzu, der eine Filterung der MeBwerte als wiinschenswert erschei-
nen ldBt. Es hat sich gezeigt, daB sich die persdnliche Komponente
des Piloten, d.h. die Charakteristika der Steuerbewegungen, im
Frequenzbereich bei einer Sekunde befindet. Aus diesem Grunde war
es wiinschenswert, auch die perstnliche Komponente des Piloten her-
auszufiltern und nur Wellenldngen oberhalb von 25 m ungefiltert
fiir die weitere Verarbeitung der Daten zu verwenden.

Im Folgenden wird jede MeBreihe als eine Zeitreihe angesehen; die
Umrechnung auf eine rdumliche Wellenldnge miifte mit Hilfe der re-
gistrierten Fahrt des Flugzeuges unter Berilicksichtigung der Wind-
dreieckbeziehung vorgenommen werden. In den meisten F&dllen lieBe
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sich dieses Verfahren dadurch vereinfachen, daB wihrend des Flu-
ges an markanten Punkten ilber Grund Zeitmarken gesetzt werden und
somit in einfachster Weise zeitliche MeBwerte mit MeBwerten iiber
Grund identifiziert werden k&énnten. Dies liefert das numerische
Auswerteverfahren z.Zt. noch nicht, so daB man nicht exakt davon
ausgehen kann, daB alle Wellenl&ngen, die im Folgenden in den
Spektren angegeben werden, sich auf Wellenlingen beziehen, die
iber Grund gemessen worden sind.

Bezeichnet L (m) die Li&nge des MeBintervalls und T (s) die Zeit
fiir den Durchflug des Mefintervalls, dann 148t sich die mittlere
Geschwindigkeit liber Grund, Vgyp, aus der der Karte entnommenen
Strecke L und der auf dem Magnetband registrierten Zeit leicht
bestimmen. Die Zahl der MeBwerte (Frequenz rund 5 Hz), die auf
dem MeBintervall gewonnen wird, hingt von der Geschwindigkeit
Uber Grund ab. So wird auf einem Traversenstiick von 10 km Lé&nge
bei einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 25 m/s iiber Grund und
einer MeBfrequenz von 5 Hz eine Datenmenge von rund 2000 Werten
gewonnen. Bezeichnet Ax die wdhrend 1/5 Sekunden iiber Grund zuriick-
gelegte Strecke, dann ist L/nAx die Wellenl&nge in Einheiten von
AX. Sollen alle Wellenldngen herausgefiltert werden, die gleich
oder kleiner als das Fiinffache des MeBwertabstandes sind,

dann kann der folgende TiefpaBfilter verwendet werden.

X (1) : 0,600 000
( 4) X(i+1), X(i-1) : 0,295 982
X(i+2), X(i-2) : -0,065 443

X(i+3), X(i-3) : -0,030 539

Die folgende Abb.39 gibt die D&mpfungsfunktion dieses numerischen
Tiefpasfilters wieder. Danach kdnnen alle Wellenlidngen ab 2,5aX
als vOllig ausgefiltert betrachtet werden, der {ibergangsbereich
von 54x bis 2,5Ax wird graduell geddmpft, wdhrend das gesamte
langwellige Spektrum ab 5Ax mit groBer Aplitudentreue erhalten
bleibt. Bei einer Fluggeschwindigkeit von 25 m/s iiber Grund und



- 120 -

Karralalionskoellizient ' 0,83

Tiec) Ragressionsgerode v, . = 4541, *12Im/s] .
054

! .
3 .
e
% 0.4 .
E
o 03
x -
E
0.2
L]
0.1 Q) uber Wasser [ Starnbarger Ses)
0.0 T T T T
o ! 2 3 & Vimssl

max. Vartikalgeschwindigkeil

MITTLERE MAX. VERTIKALGESCHW. U. MITTLERER MAX. TEMPERATUREXZESS VON 11
VERSCHIEDENEN MESSINTERVALLEN. 5.5 -11576, ALPENVORLAND

Abb.38 Zusammenhang zwischen maximaler Vertikalgeschwin-
digkeit und maximaler Temperaturabweichung.

L/n Ax

DAMPFUNGSFUNKTION DES EINDIMENSIONALEN TIEFPASSFILTERS

Abb. 39




- 121 -

einer Meffrequenz von 5 Hz ist Ax gleich 5 m. Dies wilrde im vor-
liegenden Fall bedeuten, daB alle Wellenldngen ab 25 m ausgefil-
tert werden und die gr&Beren erhalten bleiben. Aus vielen Griinden
wurde schon friilher darauf hingewiesen, daB dies eine sinnvolle
Abschneidevorschrift bedeutet. Bei gr&Berer Geschwindigkeit ver-
schiebt sich die Abschneidewellenlédnge zur Seite gr&fRerer Wel-
lenldngen hin.

Die Wirkung des TiefpaBfilters (4) auf eine registrierte Zeitreihe
der Vertikalgeschwindigkeit sowie auf ein Spektrum ist anhand von
Abb.40 zu erkennen. In Abb.40 cben ist die Registrierung der Ver-
tikalgeschwindigkeit in ungefilterter und gefilterter Form darge-
stellt, wobei zur optischen Trennung die ungefilterte Registrie-
rung um 1 cm nach oben verschoben gezeichnet ist. Die Wirkung der
Filterung ist deutlich zu erkennen, es ist aber auch zu erkennen,
daB die Hauptcharakteristika der Registrierung voll erhalten sind.
Auf Abb.40 unten ist das Powerspektrum einer Vertikalgeschwindig-
keitsregistrierung dargestellt, und man erkennt hier sehr deutlich
die Wirkung des Filters, der das Spektrum im Bereich der Wellenlénge
20 m abrupt abschneidet. Derjenige Teil des Spektrums, der auf die-
ser Abbildung ungefiltert erscheint, ist physikalisch nicht reali-
stisch, und es ist gezeigt worden, daB8 das Maximum bei einer Wel-
lenldnge von 10 m mit groBer Wahrscheinlichkeit die persdnliche

Komponente des Piloten reprdsentiert.

Fiir die statistische Auswertung der MeBSwerte einer einzelnen Flug-
traverse wurde davon ausgegangen, daf diese ein statistisches Kol-
lektiv ausreichend grcoBen Umfanges aufbauen. In der Regel wurden
die Traversenldngen so gewdhlt, daB das Kollektiv durch mindestens
2000 MefBwerte aufgebaut wird. Wiirden alle MeBwerte iiber demselben
Ort gewonnen werden, wdre die Zeitreihe aufgrund des Charakters
der thermischen Konvektion mit Sicherheit kein stationdrer oder
gar ergodischer ProzeB. Dies ist umso weniger der Fall, wenn MeB-
werte zu verschiedenen Zeitpunkten an verschiedenen Raumpunkten
gewonnen werden, wie dies bei einem horizontalen Traversenflug

der Fall ist. Da dieser stochastische ProzeB weder stationdr noch
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ergodisch ist, kOnnen statistische Erwartungswerte allgemeiner i
Art nicht aus zeitlichen Mittelwerten der raum-zeitlichen Regi-

strierung ermittelt werden.

Unbedenklich erscheint es, filir jedes Traversenstiick Hiufigkeits-
verteilungen der MeBwerte zu berechnen. Wenn auch aufgrund o.q.
Schwierigkeiten die Zeitregistrierung ein weitgehend stochasti-
sches Verhalten zeigt, so ist doch nicht zu verkennen, daB, wie
auf fritheren Abbildungen deutlich zu erkenren war, die organisierte
Konvektion innerhalb der Zeitreihen Charakteristika erzeugt, die
eindeutig konvektiven Zellen zuzuordnen sind. Diese Tatsache muf

sich auch in den Hiaufigkeitsverteilungen der gemessenen Variablen
wiederfinden. Die folgenden Abbn.41-44 geben hierfiir Beispiele.
In Abb.41 sind die Haufigkeitsverteilungen flir die potentielle
Temperatur und die spezifische Feuchte fiir die Traversenstiicke

(:) (:) des 6. Mai 1976 wiedergegeben. Zwecks h8herer Auflé-
sung in den Bereichen geringer Hdufigkeit ist eine logarithmisch
geteilte Ordinate verwendet worden. Zundchst ergibt sich aus die-
sen Hdufigkeitsverteilungen, daB8 die Temperatur in Richtung zum
Gebirge ansteigt. Die Hdufigkeitsverteilungen verschieben sich
mit wachsender Anndherung an die Alpen nach rechts. Die in star-
ker Thermik vorhandenen {Ubertemperaturen machen sich entlang der
Traversen (:) und (:) schon in der H&ufigkeitsverteilung deutlich
bemerkbar. Beide Hiufigkeitsverteilungen weisen eine erhebliche
Schiefe auf und lassen somit die Wirkung der organisierten thermi-
schen Konvektion erkennen. Dies ist z.B. auf der Traverse (:)
(ilber dem Starnberger See) durchaus nicht der Fall und steht im
Einklang mit dem, was frilher hierzu gesagt wurde. Das Verhalten |
der spezifischen Feuchte, Abb. 41 unten, zeigt ein gegenldufiges
Verhalten, indem die Schiefe der Hdufigkeitsverteilung bei den
Traversen (:) und (:) auf der Seite geringerer spezifischer
Feuchte zu finden sind. Die H&ufigkeitsverteilung der Vertikal-
geschwindigkeit findet sich auf Abb.42 und 43 oben und zeigt fiir
alle Traversenstiicke die durch thermische Konvektion verursachte
Schiefe. Trotz der erheblichen Unterschiede der Thermik entlang
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der Traversen (siehe Abb.37) weichen die Hdufigkeitsverteilungen
der Vertikalgeschwindigkeit relativ wenig voneinander ab. Ledig-
lich eine nihere Diskussion der sekunddren Maxima der Hdaufigkeits-
verteilung auf der Seite positiver Vertikalgeschwindigkeiten laBt,
wenn auch mit Schwierigkeiten, die Unterschiede der thermischen
Aktivitdt entlang der einzelnen Flugtraversen erkennen.

Versuchsweise wurde durch Kombination zusammengehdriger Werte von
Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur-, bzw. Feuchteabweichung
vom Mittelwert der Traverse eine Art lokaler vertikaler FluB von
fiihlbarer Wirme, bzw. von latenter Wirme berechnet. Die aus die-
sen abgeleiteten MeBreihen gewonnenen Hiufigkeitsverteilungen
zeigen eine erheblicher Schiefe und lassen auf den {iberwiegenden Ein-
£1uf der thermischen Konvektion auf den vertikalen Energietrans-
port quantitativ schlieBen.

Die aus den Hiufigkeitsverteilungen folgenden statistischen Kenn-
gréBen des 8.5.1976 mdgen nun in anschaulicher Form anhand von
Abb.45 diskutiert werden. In dieser Abbildung ist die Gesamttra-
verse innerhalb von 50 Minuten in beiden Richtungen durchflogen
worden. Die Lingen der Teiltraversen sind maBstabsgerecht ange-
geben sowie die zugehtrigen FlughGhen iiber Grund. Dargestellt
sind fiilr jede Teiltraverse die flir die Traverse insgesamt ermit-
telten statistischen Kenngr&Ben: Mittelwert, Standardabweichung
und Extremwerte. Die Mittelwerte sind durch einen Punkt, die
Standardabweichung durch vertikale Linien und die Extremwerte

durch Kreuze angegeben.

Bei der Darstellung der potentiellen Temperatur erkennt man die
geringe Variationsbreite {iber dem Starnberger See, die infolge
der intensiven bodennahen Thermik auf der Traverse (:) stark
zunimmt. Interessant ist jedoch, daB die Standardabweichungen
nicht wesentlich voneinander abweichen. Der Erwdrmungseffekt widh-
rend der nur 50 Minuten dauernden Traverse ist an den Mittelwer-

ten sehr deutlich zu erkennen und macht iiber dem Gebiet des
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Starnberger Sees knapp 1 K aus. Diese zeitliche Abhdngigkeit
tritt bei der spezifischen Feuchte und bei der Vertikalge-
schwindigkeit nicht auf. Die spezifische Feuchte zeigt lber

dem See naturgemidB die geringsten Schwankungen und iiber dem
Land gleichmidBiges Verhalten. Die geringe Abnahme der Mittel-
werte iiber dem Murnauer Moos ist nicht ohne weiteres zu erkla-
ren. Das bereits in Abb.37 erkennbare Verhalten der Vertikal-
geschwindigkeit kommt hier deutlich in den statistischen Kenn-
gréfen zum Ausdruck. Die Mittelwerte reprédsentieren die ausge-
glichene Massenbilanz entlang der Gesamttraverse. Die Standard-
abweichungen sowie die Schwankungsbreiten der Extremwerte neh-
men entlang der Traverse in Richtung zum Gebirge deutlich zu.
Die momentanen vertikalen Fliisse von latenter und filhlbarer Wiar-
me sind mit dem Verhalten der Temperatur der spezifischen Feuch-
te und der Vertikalgeschwindigkeit verbunden und zeigen, insbe-
sondere, was die filhlbare Wirme anbelangt, ein Verhalten, das
man durchaus erwarten wiirde. Das starke Ausbrechen des Mittel-
wertes der latenten Warme auf dem Riickflug iiber dem Gebiet der
Traverse (:) diirfte ein zufidlliges Ergebnis sein.

zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Verarbeitung des
Mefmaterials in Form von Hiufigkeitsverteilungen sicherlich Hin-
weise auf die Existenz und auf die r#umliche Struktur der thermi-
schen Konvektion liefert. Aussagen i{iber die Intensitdt sind je-
doch hieraus schwieriger zu gewinnen.

In Hinblick auf die Struktur und Intensitdt der thermischen Kon-
vektion iiber verschiedenem Untergrund bieten sich als Untersu-
chungsmethoden die Berechnung der Autokorrelationsfunktionen so-
wie der Powerspektren an. Die folgenden Abbn.46 bis 52 zeigen
die Autokorrelationsfunktionen sowie die Powerspektren der ver-
schiedenen Variablen, so wie si€ unter Annahme eines stationdren
stochastischen Prozesses im weiteren Sinne aus den MeBwerten be-
rechnet worden sind. Die dabei verwendeten Verfahren sind Stan-
dardverfahren aus der Theorie der Zeitreihenanalyse und sollen
hier nicht gesondert wiedergegeben werden.
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Betrachtet man zundchst die potentielle Temperatur entlang der
Traversen (:) bis (:) in Abb.46, dann f&dllt einerseits die hohe
Korrelation liber dem Starnberger See und andererseits die gerin-
ge Korrelation {iber dem thermikschwachen Traversenstiick siidlich
des Starnberger Sees auf. Dieses unterschiedliche Verhalten wire
aufgrund der Registrierungen der Abb.37 nicht zu erwarten gewesen.
Die beiden thermisch aktivsten Traversenstiicke (:) und (:) liegen
dazwischen, wobei {ilber dem Murnauer Moos (Traverse C) ) infolge
der dort vorhandenen fast einzigen isolierten konvektiven Zelle
die Korrelationsfunktion sehr stark abf&llt. Dem Charakter die-
ser Korrelationsfunktionen entsprechend fallen auch die Powerspek-
tren aus, die im MeBinterval keine Andeutung fiir ein Maximum auf-
weisen kdnnen. Sie sind auf der rechten Seite der Abbildung wie-
dergegeben und zeigen deutliche Unterschiede, wobei die thermisch
aktivsten Traversen sich klar von denjenigen abheben, die entweder
thermisch nicht aktiv waren, oder, wie im Falle der Traverse iiber
dem Starnberger See, durch Vermischung keine {ibertemperaturen in

der Thermik aufwiesen.

Die Autokorrelationsfunktionen der spezifischen Feuchte (Abb.47)
verhalten sich filir alle Traversenstiicke wesentlich gleichm&Biger
und deuten, ebenso wie die Powerspektren auf der rechten Seite
der Abbildung, darauf hin, daB die thermische Konvektion nur in
untergeordneter Weise durch Abweichungen der spezifischen Feuchte
der Zelle gegeniiber der Umgebung charakterisiert wird. Auch hier
gilt, daB die Form der Autockorrelationsfunktion kein Maximum des

Powerspektrums im erfaBten MeBinterval erlaubt.

Die Autokorrelation der Vertikalgeschwindigkeit, Abb.48, zeigt ein
Verhalten, wie es filir stochastische Funktionen vom Charakter der
Abb.37 typisch ist. Die dabei auftretenden negativen Korrelationen
fihren zu einer Form des Powerspektrums, das im Bereich der groBen
Wellenldngen ein relatives Maximum aufweisen muB. In Abb.49 ist
dem Log-Log-Powerspektrum das lin-log-Powerspektrum gegeniiberge-
stellt, um die Lage der Maxima herauslesen zu k&nnen.
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Die Abbildungen 50 und 51 schlieflich zeigen die zusammengehdri=
gen Autokorrelationsfunktionen und Powerspektren fiir die lokalen
Fliisse von fiihlbarer und latenter Widrme. Ihnen ist das spektrale
Verhalten der Vertikalgeschwindigkeit dominierend aufgepragt, und
es zeigen sich deutliche Unterschiede fiir die einzelnen Traversen-
stiicke. Charakteristisch fiir die Powerspektren ist die Umkehrung
der Anordnung relativ zueinander, wenn man die fiilhlbare und die
latente Wadrme betrachtet.

Eine mehr als gqualitative Deutung dieser statistischen Ergebnisse
ist z.Zt. nicht mdglich. Dazu bediirfte es noch griindlicher sta-
tistischer Untersuchungen methodischer Art, die fiir MeBverfahren
der vorliegenden Art in der Literatur derzeit nicht zu finden sind.
Der Riickgriff auf konventionelle Methoden bei der Berechnung der
Autokorrelationsfunktionen und der Powerspektren kann nicht unkri-
tisch vorgenommen werden, wenngleich es auch so scheint, als ob
die damit erzielten Ergebnisse insgesamt realistisch sind. Rea-
listisch scheint insbesondere der Unterschied der Statistik liber
den verschiedenen Unterlagen zu sein, so daB die aus den MeBstrei-
fen visuell herauslesbaren Charakteristika der thermischen Konvek-
tion {iber verschiedenen Unterlagen auch in den statistischen Ver-
arbeitungen des Mefmaterials deutlich zu erkennen sind. Damit
hidtte man die M&glichkeit, die thermische Aktivitdt einer bestimm-
ten Unterlage mit Hilfe dieser statistischen Ergebnisse zu charak-

terisieren und miteinander zu vergleichen.



- 139 -

BEEINFLUSSUNG DES LOKALKLIMAS EINER REGION
(OBERRHEINGRABEN) DURCH DIE BESONDERHEITEN DER
RAUM-ZEITLICHEN VARIABILITAT DER THERMISCHEN KONVEKTION

6.1 Einleitung

Nachdem die MeRaktivitdten der Jahre 1974 bis 1976 quantitative
Erkenntnisse ilber die Struktur einzelner konvektiver Zellen so-
wie iUber die raum—-zeitliche Struktur von Kollektiven konvektiver
Zellen gebracht hatten und dariiberhinaus auch die enge Kopplung
der Konvektion mit dem Untergrund quantitativ erfaBt werden konn-
te, wurde ein Schritt weitergegangen und versucht, lokale klima-
tologische Unterschiede in einer Region auf die Wirkung bevorzug-
ter Thermikerzeugung in bestimmten Gebieten zurilickzufiihren. Die-
sem Versuch lag folgende Vorstellung zugrunde: An Strahlungstagen
erfahren die Osthdnge von Hiligelketten oder Gebirgen in den Vor-
mittagsstunden eine intensive Erwdrmung. Dadurch wird an diesen
Hingen bereits thermische Konvektion erzeugt, wenn idber der da-
vorliegenden Ebene durch die Wirkung der morgendlichen Inversion
die Ausbildung von Thermik noch unterbunden ist. Wie im Kapitel 3.
beschrieben wurde, fiihrt dies zu einer Ortsabhdngigkeit der Ver-
tikalstruktur der Atmosphédre, indem diese iiber dem Hiigel-, bzw.
Gebirgsgebiet gegenilber den Verhdltnissen iiber der Ebene bereits
verdndert ist. Gemdpf den Ausfiilhrungen im Kapitel 3.2 muB im spé-
teren Verlauf des Vormittags auch ﬁbef der Ebene mit dem Einsatz
der thermischen Konvektion gerechnet werden, so daB gegen Mittag
gleichmdfig starke Thermik sowohl iiber dem Hiigel-/Gebirgsgeldnde
als auch {iber der Ebene zu finden sein miifte. Diese Verhdltnisse
miiBten sich in der Lokalklimatologie des Gebirgsrandes bemerkbar

machen.

Auf der Suche nach einem derartigen Gebiet wurde auf der Grund-

lage der Klimakarten des Deutschen Wetterdienstes der Ostrand
des Pfilzer Waldes und der davorliegenden Streifen des Oberrheintals
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als besonders charakteristisch erkannt, und es wurde vermutet,
daB die besonders im Raum Neustadt an der WeinstraBe zu finden-
den Klimaanomalien sowohl auf die Wirkung der morgendlich ein-
setzenden Konvektion als auch auf die Wirkung von Leewellen-
Erscheinungen im Lee des Pfdlzer Waldes zurlickzuflihren sein mif-
ten. GemdB den Zielsetzungen des Forschungsvorhabens konnte hier
mit einer Untersuchung der statistischen Wirkung der thermischen
Konvektion am festen Ort sowie mit einer Untersuchung der Wech-
selwirkung zwischen thermischer Konvektion und Leewellen-Syste-

men begonnen werden.

Besonders charakteristisch zeigt sich auch das Gebiet des Ober-
rheingrabens am FuBe der Vogesen, wo die soeben genannten Ef-
fekte und Wechselwirkungen noch stdrker in Erscheinung treten
miBten. Leider lieBen sich derartige Untersuchungen jedoch noch
nicht intensiv iiber franz®sischem Hoheitsgebiet und in unmittel-
barer Nihe der zahlreichen im Oberrheintal gelegenen Militdr-
flugpldtze durchfilhren. Die folgenden Betrachtungen beziehen
sich deshalb zunichst nur auf die Verhdltnisse im Bereich des
Ostabhanges des Pfdlzer Waldes, sowie auf diejenigen des Ober-

rheingrabens.

Das gesamte Untersuchungsgebiet erstreckte sich entlang des Ost-
abhanges des Pfilzer Waldes von Griinstadt im Norden bis Bad Berg-
zabern im Siiden (Gesamtldnge 60 km), vom Pfdlzer Wald quer iber
den Oberrheingraben bis sildstlich Karlsruhe (Traversenlénge

40 km) und dann auf der Ostseite etwa entlang der Eisenbahnlinie
Karlsruhe - Bruchsal - Heidelberg bis siidlich Weinheim an der
BergstraBe (Gesamtldnge etwa 60 km) und dann entlang der Auto-
bahn nérdlich Mannheim/Ludwigshafen in Richtung Griinstadt (Tra-
versenlinge etwa 20 km). In diesem Gebiet wurden Querschnitts-
traversen in ostwestlicher, bzw. west&stlicher Richtung entlang
der ndrdlichen Begrenzung des Untersuchungsgebiets (Traverse
nérdlich Mannheim/Ludwigshafen), im Mittelteil zwischen Wiesloch
und dem Pfidlzer Wald westlich von Neustadt sowie im silidlichen
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Teil zwischen dem Pfdlzer Wald und dem Autobahndreieck Karlsruhe
geflogen. Die ndrdliche Traverse muBte den EinfluB der anthropo-
gen erzeugten Konvektion des Ballungsgebietes Mannheim/Ludwigs-
hafen erkennen lassen, die Mitteltraverse muBte aufgrund der
Topbgraphie des Pfdlzer Waldes sowie der stark wechselnden Bo-
denbeschaffenheit des Oberrheingrabens die natiirlichen Verhdlt-
nisse in reiner Form zutage treten lassen, wdhrend die siidliche
Traverse mit dem Ballungsgebiet Karlsruhe am Ende der Traverse
eine gewisse Mittelstellung zwischen den beiden anderen Traver-

sen einnahm.

Da es bei diesen Untersuchungen nicht auf die Feinstruktur der
thermischen Konvektion ankam, konnte, auch schon wegen der zu
iberwindenden grofien Entfernungen, mit einer Fluggeschwindigkeit
von 150 km/h geflogen werden. Dabei wurden fiir eine Traverse

guer ilber das Rheintal 15 Minuten ben&tigt. Nach Durchfiihrung
eines feinaeroclogischen Aufstieges zu Beginn der Traversierung
konnten innerhalb der Registrierdauer der digitalen Datenerfas-
sungsanlage vier libereinander befindliche Traversen geflogen wer-
den. Aus Flugsicherheitsgriinden kam fiir diese Traversierung nur
der HOhenbereich zwischen 500 und 1500 m idber Grund infrage. Aufer-
halb der Zeiten, in denen milit&8rischer Tiefflug durchgefiihrt wird
(an spdten Nachmittagen sowie an den Wochenenden), wurden auch
Traversen bis herunter zur Sicherheitsflugh&he von 150 m iiber
Grund geflogen. Es war bedauerlich, daf widhrend der thermisch
interessantesten Zeit des Tages, ndmlich am Vormittag, eine Be-
schré&nkung auf dem angegebenen H&henbereich notig war. In der Re-
gel lagen die Traversen in folgenden HShen: 500 m, 800 m, 1100 m
und 1400 m iiber Grund. Nach Ende der Gesamt-Traversierung wurde
zur Uberpriifung der zeitlichen Verdnderung der Vertikalstruktur
ein feinaerologischer Aufstieg in Richtung auf den Flugplatz
Speyer gemacht, von dem aus alle Traversen im Mittelteil des
Untersuchungsgebietes geflogen worden sind. Derartige Traversie-
rungen wurden zwei bis drei mal pro Tag vorgenommen, wobei pro
MeBflug mit einer zeitlichen Dauer von etwa zwei Stunden gerech-
net werden mufite. In Einzelfdllen wurden hdufigere feinaerologische
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Aufstiege sowohl iiber dem Pfdlzer Wald als auch iUber Speyer
in der Art durchgefilhrt, wie es im Kapitel 3.2 dargestellt
worden ist.

NMeben den Traversierungen in senkrecht stehenden Querschnitts-
ebenen wurden auch Traversierungen entlang der Berandung des
‘Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Die Berandung des Gesamt-
untersuchungsgebietes betrdgt etwa 200 km. Die Flugzeit fiir
den aerologischen Aufstieg bis auf 1500 m H&he iiber Grund, fir
den Abstieg auf TraversierungshBhe, fiir die Umrundung des Ge-
samtuntersuchungsgebietes sowie filir die Riickkehr-Traverse zum
Flugplatz betrdgt fast genau zwei Stunden. Mit Riicksicht auf
die Laufzeit der digitalen Datenerfassungsanlage konnte ein
derartiges Programm nicht durchgefiihrt werden, sondern es muf-
te eine um 100 km verkiirzte Traverse gewdhlt werden. Diese
Traverse verlief von Speyer nach Neustadt, von dort entlang
des Pfilzer Waldes nach Bergzabern, von Bergzabern bis &stlich
Karlsruhe, von Karlsruhe in ndrdlicher Richtung {iber Bruchsal
hinaus und dann siidlich von Wiesloch zuriick zum Flugplatz Speyer.

Es wire wiinschenswert gewesen, derartige Traversen in einer Ho-
rizontalebene neu nicht nur in einer H8he, sondern gleichzeitig
in mehreren HBhen durchzufiihren, wodurch eine Kombination zwi-
schen Querschnittstraversierung in vertikal stehenden Querschnitts-
flichen und Traversierung in Horizontalebenen entstehen wiirde.
Derartige Aufgaben i{ibersteigen jedoch die M&glichkeiten, die
durch einen Motorsegler gegeben sind und wiirden sich nur durch
den Einsatz von etwa vier schnellfliegenden Sportflugzeugen mit
meteorologischer Instrumentierung durchfiihren lassen. Die Ergeb-
nisse der bisherigen Untersuchungen legen nahe, daB auf diese
Weise wesentlich neue wissenschaftliche Erkenntnisse iiber die
Struktur der Atmosphdre im Mesoscale-Bereich gewonnen werden

kdnnten.
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6.2 Ermittlung der zweidimensionalen Struktur
atmosphdrischer Variabler in vertikal
stehenden Querschnittsfldchen

Im Folgenden wird nur die Querschnittsfliche Neustadt - Speyer -
Wiesloch betrachtet werden, da sie beziiglich der erzielten Er-
gebnisse am markantesten war. Die Traverse hat eine Lidnge von

40 km und reicht von einem Punkt siidlich Walldorf in gerader
Linie ilber Speyer bis zu einer Stelle zwischen Lambrecht im
Pfdlzer Wald und Neustadt/W. Das iiberflogene Gebiet ist, vom
Untergrund her gesehen, recht inhomogen. Auf dem 8stlichen Teil
der Traverse zwischen Speyer und Walldorf wurde ilber Feldern
geflogen, auf dem westlichen Teil zwischen Speyer und Neustadt
fast ausschlieBlich iiber Wald.

Aus der Gesamtzahl der Traversen mdge diejenige des 10.9.1977
vormittags herausgegriffen werden. Abb.52 zeigt die Feinaerolo-
gie (Temperatur allein) des 10.9. zwischen 9.40 und 15.35 Uhr.
Im oberen Teil der Abbildung ist, ebenso wie in Kapitel 3.2
schon beschrieben war, zu erkennen, daf die Thermik iiber dem
Pfdlzer Wald um 10.15 Uhr eine vertikale Schichtung erzeugte,
die verschieden von derjenigen war, die kurz vorher um 9.40 Uhr
iber Speyer gefunden wurde. Der Unterschied zwischen beiden Auf-
stiegen ist noch gegen Mittag zu erkennen, wobei sich iiber dem
Pfdlzer Wald eine Inversion zeigt, die iiber Speyer kurz danach
in dieser Form nicht mehr vorhanden war. Am friihen Nachmittag,
Abb.52 unten, sind die Unterschiede der Feinaerologie ilber dem
Pfdlzer Wald , dem Oberrheingraben und dem Odenwald bis in eine
HBhe von 1500 m fast v&llig ausgeglichen und auch das Verhalten
im Bereich der Inversion zeigt keine Unterschiede prinzipieller
Art. In Abb.53 sind einige dieser Aufstiege nochmals eingetragen,
wo sie zur Kontrolle der auf den Traversen gemessenen Temperatu-

ren Verwendung finden.
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Abb.53



- 146 -

In Abb.53 sind Traversenstiicke, bzw. ausgedehntere Traversen

zu erkennen, die in den H8hen 300 m, 500m, 800 m und 1050 m
{iber Grund geflogen worden sind. Die Abbildung soll nur einen
ersten Uberblick iiber die Effekte geben, und es soll nicht iiber
die Schwierigkeiten gesprochen werden, die dadurch entstehen,
daf man bei der Interpretation die Zeitabhdngigkeit der Verti-
kalstruktur aus den Werten der Horizontaltraversierungen her-
auseliminieren muB. Die ausgezogenen Linien beziehen sich auf
die aktuelle Temperatur in der jeweiligen H&he, in der geflogen
wurde. Man erkennt, daB auf allen Traversen die Flughbhe sehr
genau eingehalten worden ist, so daB HShenkorrekturen der Tem-
peraturmessung in der vorliegenden anschaulichen Darstellung

nicht vorgenommen worden sind.

Die unterste Traverse zeigt in 300 m HBhe iiber Grund Temperatur-
schwankungen von fast 1 K liber dem Waldgebiet zwischen Speyer
und Neustadt mit insgesamt ansteigender Temperaturtendenz. Am
Ende des Waldgebietes, iilber den Feldern 8stlich von Speyer,
setzte bereits Thermik ein mit erneuter Erhdhung der Tempera-
tur bis {iber Neustadt hinaus. Die relative Feuchte verhdlt sich,
wie es sein muB, gegenldufig und zeigt eine Abnahme zwischen
Neustadt und Speyer von mehr als 10%. Die gegenldufige Tendenz
von Temperatur und relativer Feuchte ist entlang der obersten
Traverse teilweise gestdrt, was auf die Einwirkung der bei

1500 m liegenden Inversion zurlickzufiihren ist. Die Temperatur-
asymmetrie, so wie sie sich auf der untersten Traverse zeigte,
ist in abgeschwdchter Form auch in den beiden dariiberliegenden
Traversen zu erkennen und ist ausschlieBlich der Wirkung der
thermischen Konvektion am Rande des Pfilzer Waldes zuzuschreiben.
Oberhalb von 1000 m ist dieser EinfluB v&llig abgeklungen} und
es zeigt sich eine gegenliufige Tendenz, indem es in der Hohe

zu der frilher beschriebenen charakteristischen Abkiihlung im
oberen Teil der Konvektionsschicht gegeniiber der Umgebung kommt.
Die in Abb.53 mitgeteilten Traversen zeigen somit r&umlich genau
das, was frither im Kapitel 3. aus einzelnen feinaerologischen

Vertikalaufstiegen geschlossen worden ist.
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Interessant ist, daBf sich der EinfluB des Untergrundes auf
die Temperaturverteilung in der HShe auch ohne stark ausge-
prigte Thermik noch bemerkbar zu machen scheint, indem bei
vielen Traversierungen ililbereinanderliegende Traversen &hn-
liche Strukturen der Registrierungen von Temperatur und

Feuchte aufwiesen.

FaBt man alle Horizontaltraversierungen in Querschnittsfl&-
chen zusammen und ordnet sie jeweils nach den Tageszeiten,

dann erhdlt man die Ergebnisse der Abb.54. Hier wurden die
Abweichungen der &rtlichen Temperaturmittelwerte vom Tempe-
raturmittel der Querschnittstraverse berechnet unter Zugrun-
delegung sdmtlicher Profilfliige des Juni und September 1977.
Der Unterschied zwischen den Verhdltnissen w&hrend der ver-
schiedenen Tageszeiten kommt dabei deutlich zum Ausdruck. Im
oberen Teil der Abbildung findet sich oberhalb des Pfdlzer
Waldes und, in noch gr&Berem MaBe, an seinen der Morgensonne
zugeneigten Hdngen eine thermikbedingte positive Temperatur-
abweichung bis etwa in eine H6he von 1200 m NN und eine kom-
pensierende negative Temperaturabweichung dariiber. Der grdBte
Wert der positiven Temperaturabweichung betrigt fast 0,69, wdh-
rend in der HBhe ein Wert von -0,5° fiir die Abkiihlung erscheint.
Diese morgendliche Labilisierung iﬁ westlichen Teil des Ober-
rheingrabens ist ein ausgepridgtes Charakteristikum der Region
und ist nur auf die Wirkung der thermischen Konvektion zuriick-
zufilhren. Im &stlichen Teil des Oberrheingrabens finden sich

im Mittel negative-Temperaturabweichungen, was unmittelbar ein-
leuchtet. Die im Mittel positive Abweichung der Temperatur zwi-
schen 1000 und 1500 m NN {iber der Talmitte kann nicht auf kom-'
pensatorische Absinkbewegungen zurilickgefilhrt werden, sondern
spiegelt lediglich den EinfluB des verzdgerten Einsatzes der
Konvektion wieder und die damit verbundene Modifikation der
vertikalen Mdchtigkeit der Grenzschicht. Am Nachmittag, Abb.34
Mitte, kehren sich die Verhdltnisse abgeschwdcht um, und die
Temperaturabweichungen sind geringer, da kaum noch r&dumliche
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Unterschiede in der thermischen Aktivitdt zwischen dem Pfdlzer
Wald und dem Oberrheingraben bestehen. Gegen Abend, Abb.54 un-
ten, gleichen sich alle Unterschiede weitgehend aus, wobei je-
doch wegen der geringen Zahl von Traversenfliigen in den Nach-

mittags- und Abendstunden wenig Aussagen mdglich sind.

GemiR der frilher beschriebenen Zielsetzung wurden wdhrend der
Herbstkampagne erste Traversenfliige entlang der Seiten des vor-
her beschriebenen Gitterelements durchgefilhrt, wobei zwei Tra-
versen guer zur Talachse und zwei entlang der topographisch vor-
gegebenen Berandungen verliefen. In der Wahl der Flughthe be-
stand wegen des lebhaften militdrischen Tieffluges widhrend der
Tageszeit nicht viel Auswahl. Als sicherste Flugh&he wurde die
H5he 750 m NN (650 m iiber Grund) gewdhlt. Diese H&he iiberstieg
die H8he der talnidchsten Hilgel des Pfdlzer Waldes um 50 bis

100 m. In den spiten Nachmittagsstunden konnte in H&hen von

350 bis 380 m NN (rund 150 bis 180 m {iber Grund) geflogen wer-
den. Mit diesen Traversenfliigen waren jeweils bis zu drei fein-
aerologische Aufstiege an verschiedenen Orten verbunden (z.B.

Speyer, Lambrecht und Mauer).

Zur Demonstration seien zwei derartige Profilfliige vom 6. Sep-
tember 1977 wiedergegeben. In den Abbn.55 und 56 ist der Verlauf
von Temperatur und Feuchte in konstanter (bzw. stilickweise kon-
stanter) FlughBhe entlang der Gesamttrajektorie in gegldtteter
Form dargestellt. Schon der erste derartige Flug (Startzeit in
Speyer 9.56 Uhr) brachte unerwartete Effekte: Nach Uberqueren
der Waldkante 3 km 8stlich des Stadtzentrums von Neustadt fand
sich iiber den Feldern und Wiesen noch in einer HShe von 620 m
{iber Grund eine horizontale Temperaturdnderung von fast 3 K auf
einer Distanz von nur 3 - 4 km. Wihrend des Aufstieges liber Lam-
brecht (etwa 10.45 Uhr) war die thermische Konvektion im Bereich
des Pfilzer Waldes und spiter entlang der Osthidnge auBergewdhn-

lich stark und rdumlich "dicht gepackt". Auf der Traverse Neu-

stadt/Bad Bergzabern, wo in einer relativ zum Untergrund wechselnden
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Flughthe geflogen wurde, lie8 sich fast jeder Taleinschnitt
durch eine deutliche Temperaturabnahme identifizieren. Insge-
samt sind entlang dieses Traversenstiickes die horizontalen
Variationen von Temperatur und Feuchte wesentlich gr&B8er als
es die geglitteten Linien der Abb.55 wiedergeben. Die spdter
durchflogenen Traversenstiicke von Bergzabern {iber Karlsruhe
und Bruchsal nach Speyer zeigen insgesamt geringe horizontale
Variationen der thermodynamischen Variablen, wobei jedoch be-
achtet werden muB, daB auch hier die Thermik bereits voll ein-
gesetzt hatte.

Am Nachmittag desselben Tages, Abb.56, ergibt sich ldngs der
Traversenstiicke im Vergleich zu den Verhdltnissen des Vormit-
tags ein sehr unterschiedliches Verhalten. Auffallend ist die
starke Erwdrmung auf dem Traversenstiick zwischen Bad Bergzabern
und Kandel, was auf die besondere Beschaffenheit des Untergrun-
des zurlickzufiihren ist. Die Traverse Neustadt - Speyer - Stett-
feld 14Bt eine leichte Erwirmung der Talmitte gegeniiber den Tal-
rindern erkennen, die Traverse entlang des Ostabhanges des Pfdl-
zer Waldes zeigt nun keinerlei Besonderheiten mehr, wdhrend die
Traverse zwischen Stettfeld und Durlach in niedrigerer Hohe die
lokalen Wirmeinseln der Stddte Weingarten und Bruchsal erkennen
148t. Die FlughBhe entlang letzterer Traverse betrug bis hinter
Weingarten 310 m NN, d.h. im Mittel 180 m Uber Grund. Aus Flug-
sicherheitsgriinden wurde Durlach und Karlsruhe in einer Flugh&he
von mehr als 300 m iiber Grund iiberflogen, und es wurde hinter
Karlsruhe fiir den Rest der Traverse in einer H6he von 150 bis
170 m iiber Grund weitergeflogen. Die in der Abbildung wiederge-
gebenen Temperaturwerte sind, wie stets bei derartigen Traversen-
fliigen, auf eine gleiche H&he reduziert. Dabei ergab sich, das
an diesem Tage sowohl am Vormittag als auch am Nachmittag iiber
dem Stadtgebiet von Karlsruhe keine lokale Wiarmeinsel gefunden
wurde, was vermutlich auf die Wirkung der vorangehenden kalten
Strahlungsnacht zuriickgefiihrt werden kann.
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Die Verhdltnisse der Abbn.55 und 56 lassen eine unerwartet
grofBe horizontale Inhomogenitédt der thermodynamischen Varia
blen erkennen, wobei sich der EinfluB verschiedenartiger
Unterlagen in niedrigeren HShen (etwa bis 200 m iiber Grund)
mit Schwankungen der Temperatur um einen Fldchenmittelwert

in der Gr&Benordnung von ¥ 0,5 bis 1 K bemerkbar machen kann.
Dabei ist die Wirkung der Thermik sowie diejenige wvon Kalt-
luftabfliissen h8her gelegener Gebiete noch nicht beriicksich-
tigt. Unter dem Einfluf intensiver Thermik werden derartige
Unterschiede noch gr&fer und halten sich in gleicher Gr&gfen-
ordnung bis in gr&Bere HBhen. Auch Schwankungen der relativen
Feuchte im Vergleich zum Traversenmittelwert, verbunden mit
der Temperaturschwankung bzw. auf Advektion zurilickzufiihren,
kénnen sich auf einer kurzen Distanz von 30 - 40 km bis zu

+ 10% und mehr ergeben. Es muB jedoch im Auge behalten werden,
daB die horizontalen Variationen der Variablen in erster Linie
der Wirkung der thermischen Konvektion in Kombination mit der
speziellen Beschaffenheit des Untergrundes zuzuschreiben sind.
Jede modellmdfige Simulation des Verhaltens der Rtmospﬁare in
den verschiedenen Scales (groBrdumig bis regional) kann somit
ohne eine realistische Parameterisierung der thermischen Kon-

vektion nicht auskommen.

Fiir eine derartige Parameterisierung ist jedoch die Kenntnis

der GrdBenordnung der in der Grenzschicht zu erwartenden Effekte
von groBer Bedeutung. Die bisher durchgefiihrten MeBfliige, beson-
ders diejenigen im Oberrheingraben, haben, da sie in verschie-
denen Jahreszeiten geflogen worden sind, den m&glichen Varia-
tionsbereich der Variablen sehr einengen lassen. Diese Tatsa-
che erméglicht u.U. die Anwendung von Parameterisierungsver-
fahren, die sehr viel einfacher sein k&nnten als diejenigen,

die man ohne Kenntnis der realen Verhdltnisse in der Grenz-

schicht aufzustellen gezwungen wire.
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MESSTECHNISCHE ERFASSUNG
SONSTIGER CHARAKTERISTISCHER PHANOMENE

7.1 Leewellen-Systeme

Die Untersuchung besonderer meteorologischer Effekte wie etwa
von Leewellen-Systemen oder WolkenstraBen war nicht spezieller
Gegenstand des Forschungsvorhabens. Selbstverstdndlich bean-
spruchen derartige Ph#nomene das Interesse des messenden Mete-
orologen, wenn er ihnen begegnet. So wurde wdhrend des For-
schungsvorhabens verschiedentlich versucht, die Struktur der-
artiger Phinomene meftechnisch zu untersuchen, und zwar dann,
wenn mit Wechselwirkungen zwischen Leewellen bzw. WolkenstrafBen
und thermischer Konvektion zu rechnen war. Wie in der wissen-
schaftlichen Zielsetzung ausgefiihrt wurde, kommt der Scale-Wech-
selwirkung zwischen der organisierten kleinrdumigen Konvektion
und den ebenfalls organisierten grdferrdumigen Phdnomenen eine

besondere Bedeutung zu.

Hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen thermischer Konvektion
und Leewellen l4Bt sich {iberlegen, daB Leewellen-Systeme im un-
teren Bereich der Atmosphdre durch das Einsetzen intensiver
thermischer Konvektion leicht zerstdrt werden kdnnen. Vorausset-
zung fiir das Entstehen von Leewellen ist, daB8 durch externe
Schwerewellen im Bereich einer stabilen Schichtung ein System
von internen Schwerewellen angeregt wird. Ist die Einstrahlung
so stark, daB sich thermische Konvektion unbeeinfluBt durch die
von der Leewelle erzeugten Vertikalgeschwindigkeitsfelder in
Bodenndhe entwickeln kann, dann filhrt sie zu einem laufenden
Abbau der stabilen Schichtung in der H®he und entzieht damit

dem Leewellen-System die Voraussetzungen seiner Existenz.
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Diese Art Wechselwirkung zwischen thermischer Konvektion und
Leewellen ist dem fliegenden Meteorologen sowie den Segelflie-
gern seit ldngerer Zeit bekannt.

Leewellen im Gebiet der deutschen Mittelgebirge sind durchaus
keine seltene Erscheinung und es m&ge hier beispielsweise das
Gebiet des Teutoburger Waldes sowie das des Hohen MeiBner ge=-
nannt werden. Aber auch aus anderen Gebieten Norddeutschlands
sind Leewellen-Erscheinungen beachtlicher Art bekannt, wie z.B.
aus dem Gebiet des Deister, iiber dem mit Segelflugzeugen in der
Welle Flughthen bis zu 6000 m erreicht worden sind. Die Unter-
suchungsgebiete, die Gegenstand des Forschungsvorhabens waren
(die Gebiete um Oerlinghausen, um Eschwege und um Speyer),
zeigten zwar hdufig Leewellen-Erscheinungen, doch kaum solche,
deren vertikale Erstreckung so hoch reichte, wie z.B. liber dem
Deister. Aus bisherigen Erfahrungen folgt, daB in den drei ge-
nannten Gebieten Leewellen erzeugt werden kénnen, die etwa bis
3000 m iliber Grund reichen. Sie treten jedoch wesentlich hdufiger
auf, als in der Meteorologie normalerweise angenommen wird.

Als erstes Beispiel m&ge eine Leewelle im Lee des Teutoburger
Waldes diskutiert werden. In Abbh.57 ist auf der linken Seite

die vertikale Temperaturverteilung fiir zwei hintereinanderlie-
gende Aufstiege des 12.4.1974 angegeben und auf der rechten
Seite die rdumliche Anordnung der Fld&chen gleicher potentieller
Temperatur in einem Querschnitt orthogonal zur Hangkante des
Teutoburger Waldes. Das ganze Phdnomen spielt sich in einer mitt-
leren Hhe von 600 m {iber Grund ab und besitzt eine fiir Leewel-
len-Systeme recht kurze Wellenlidnge. Die bei geeigneten Windver-
hdltnissen in den frilhen Vormittagsstunden hdufiger gefundenen
Systeme dieser Art werden iiber der Senne in der Regel sehr
schnell durch die thermische Konvektion zerstért.

Unerwartet hdufig fanden sich Leewellen-Phinomene im Gebiet des
Oberrheingrabens, und zwar nicht nur im Lee des Pfdlzer Waldes,
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sondern in verstirktem MaBe im Lee der Vogesen. Die bisherigen
Erfahrungen lassen widhrend der Hochdruckwetterlagen, die fir
MeBkampagnen angestrebt wurden, einen Anteil von rund 10% der
MeBzeit als von Leewellen beeinfluBt erkennen. Dabei wurden

die Wellen nicht immer durch lenticularis-Wolkensysteme sicht-
bar, sondern fanden sich ausschlieflich im Feld der Vertikal-
geschwindigkeiten und denjenigen der thermodynamischen Varia-
blen Aber auch Leewellen-Systeme klassischer Art mit Wellen-
lidngen zwischen 5 und 6 km, laminaren Strdmungsverhdltnissen

im aufsteigenden Ast der Welle, Lee-Aufheiterungen und alto-
cumulus-lenticularis waren anzutreffen. Auch die unterhalb des
ersten Wellenberges stark turbulenten Rotoreffekte fehlten da-
bei nicht. Die folgende Abb.58 stellt ein Beispiel vom 12.9.1977
in der N&he von Neustadt dar. Hierbei handelte es sich um ein
klassisches Leewellen-Phinomen. Im untersten Teil der Abbildung
ist das Bodenrelief wiedergegeben. Der MeBflug wurde in etwa
1300 m NN 7 km von der Hangkante des Pfdlzer Waldes entfernt
mit abgestelltem Motor begonnen, und es wurde der Pfalzer wald
orthogonal angeflogen. Die Verringerung der Flughdhe wdhrend
der ersten 140 Flugsekungen ist der Absinkbewegung auf der Vor-
derseite der ersten Welle zuzuschreiben. Wie dem obersten Teil
der Abbildung zu entnehmen ist, setzt nach 140 Sekunden Flugzeit
die durch die Welle bedingte positive Vertikalbewegung ein, die
dazu fithrt, daB das Flugzeug H8he gewinnt. Die aus den Daten
konstruierte Stromlinie 1&Bt erkennen, daB im Bereich des Wel-

lenberges erhebliche Turbulenz zu finden ist, die auf die Exi-
stenz des Rotors um Flugzeit T = 160 s herum hindeutet. Etwas
dhnliches findet sich iliber dem Abhang des Pfdlzer Waldes in re-
lativ niedriger H&he iiber Grund, wo sich der EinfluB der boden-
nahen Turbulenz bemerkbar macht. Dort wird die hohe spezifische
Feuchte der bodennahen Schicht gemessen, wdhrend mit wachsender
Entfernung vom Pfdlzer Wald, in Abb.58 nach links hin, im Luv
des Rotors trockene Luft aus der Hohe nach unten gefilhrt wird.
Die feuchte bodennahe Luft wird im Bereich des Rotors bis in
Hohen i{iber 1000 m NN heraufgefiihrt. Eine detailliertere Deutung
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Abb.58 MeBflug orthogonal durch eine Leewelle im Lee des
Pfdlzer Waldes.
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und Rekonstruktion dieses Falles, der einem spontanen Ent-
schlu8 wdhrend eines TraversenmeBfluges entsprang, ist auf-
grund nur einer einzigen Traversierung nicht leicht m&glich.
Trotzdem ist ersichtlich, daB mit dem vorhandenen Mefsystem
eine systematische Untersuchung auch solcher Ph&nomene

durchaus erfolgversprechend sein muB.
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7.2 WolkenstrafBen

Es ist bekannt, daB auch WolkenstraBen in enger Wechselbezie-
hung mit der thermischen Konvektion stehen. Auch hier werden
die Existenzbedingungen von WolkenstraBen h&dufig durch die
Wirkung der thermischen Konvektion zerstdrt. Derartige Unter-
suchungen wurden wdhrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens,
wenn immer sich die Gelegenheit dazu ergab, durchgefiihrt. Als
Beispiel mdge ein Phénomen beschrieben werden, das im Frilthjahr
1978, kurz nach AbschluB des Forschungsvorhabens, im Gebiet
des Oberrheingrabens gefunden wurde. Das WolkenstraBensystem
existierte am 9. Mirz 1978 fast ganzt#igig iiber dem Oberrhein-
graben mit west-8stlicher Achsenrichtung. An diesem Tage waren
die iiblichen horizontalen Traversierungsfliige in vertikal ste-
henden Querschnittsflichen geplant, so wie sie im Kapitel 6.
beschrieben worden waren. Der erste damit verbundene feinaero-
logische Aufstieg in den friihen Morgenstunden muBte in wolken-
freiem Raum zwischen zwei WolkenstraBen vorgenommen werden und
brachte zufdllig auf der Nordseite im Luv einer WolkenstraBe
starke nach oben gerichtete Vertikalgeschwindigkeiten. Diese
miissen wesentlich grdfer als 5 m/s gewesen sein, da selbst bei
abgestelltem Motor das Variometer mit einem MeBbereich von 5 m/s
am Anschlag stand. Erst bei Erreichen der Wolkenobergrenze klang
die Vertikalgeschwindigkeit rasch ab. Wegen der Stdrke und bei
einem derartigen Phinomen nicht zu erwartenden rdumlichen Lage
der Vertikalgeschwindigkeiten wurde mit einer Traversierung oOr-
thogonal zu den Wolkenstrafen begonnen. Hierbei wurde im Bereich
der Wolkenobergrenze geflogen und dabei festgestellt, daB die
Vertikalgeschwindigkeiten auf der Nordseite systematisch positiv
und sehr ausgepridgt waren, wdhrend sie auf der Slidseite stets
negativ waren. Dabei deutete alles darauf hin, daB die Wolke
selbst den Kern einer Zirkulationsstrdmung bildete. Filmaufnah-
men, die vom Flugplatz aus gemacht wurden, bestdtigten spdter
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diese Annahme auch optisch. Gegen Mittag wurde mit einer syste-
matischen Traversierung in verschiedenen HBhen begonnen. In den
folgenden beiden Abbn.59 und 60 sind die Ergebnisse von zwei
derartigen Traversen wiedergegeben. In beiden Abbildungen er-
kennt man den vollen Durchflug von drei hintereinander liegen-
den Wolkenstrafen. Die Traverse in Abb.59 wurde von Siliden aus
(gegen den Wind), die Traverse in Abb.60 von Norden aus (mit
dem Wind) geflogen. Die Flughthe in Abb.59 schwankt dabei zwi-
schen rund 1400 und 1600 m und befand sich zu diesem Zeitpunkt
somit knapp oberhalb der Obergrenze der WolkenstraBe, bzw. teil-
weise in die Wolken hineinsinkend. Beachtet man, daB diese Tra-
versierung von Siid nach Nord erfolgte, und daB die Wolke inner-
halb der WolkenstraBe durch die Extremwerte der spezifischen
Feuchte, bzw. der Temperatur markiert sind, dann erkennt man
deutlich die Absinkbewegung an der Siidseite jeder Wolke und die
Aufwdrtsbewegung der Luft auf den Nordseiten. Die Gr&Benordnung
der Vertikalgeschwindigkeiten ist mit maximal 3 m/s in dieser
niedrigen Hhe und gegen Mittag geringer, als sie wdhrend der
Untersuchungen am frilhen Nachmittag war. Noch ausgeprdgter finden
sich die dynamischen Verhdltnisse auf einer Traverse, die im Be-
reich deutlich oberhalb der Wolken geflogen wurde. Hier befand
man sich in einem H8henbereich, in dem Wolke und wolkenfreier
Raum nicht mehr so deutlich in den Registrierungen von Feuchte
und Temperatur zu erkennen sind. Man beachte bei der Betrachtung
von Abb.60, daB die Skala fiir die relative Feuchte gegeniiber
derjenigen in Abb.59 stark gestreckt ist. Trotzdem ist auch

hier das gleiche Verhalten der Vertikalgeschwindigkeiten im
Verhdltnis zur einzelnen Wolke gut zu erkennen. Zur Ergdnzung
sind auch die Registrierungen der Horizontalgeschwindigkeit des
Flugzeuges (Fahrt) sowie der HShe in beiden Abbildungen wieder-
gegeben. Man erkennt dabei, daB dem Charakter des Vertikalge-
schwindigkeitsfeldes entsprechend das Halten einer konstanten
Fahrt im unteren Bereich der Wolkenstrafe (Abb.59) wesentlich
leichter war als im oberen Bereich der WolkenstraBe, wo auch we-

sentlich grdBere HShendnderungen auf einer Traverse zu finden
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Abb .59 Traversierung einer WolkenstraBe im Oberrheingraben von
Siid nach Nord (gegen den Wind) knapp oberhalb derselben
(vormittags).
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Abb.60 Traversierung derselben WolkenstraBe von Nord nach Siid
(mit dem Wind) oberhalb der vorhergehenden Traverse
(vormittags).
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Abb.61 Eigenschaften der WolkenstraBe ermittelt bei einer
detaillierten Traversierung gegen Mittag.
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sind. Im Gegensatz zur normalen Traversenfliegerei in Quer-
schnitten des Oberrheingrabens, wo auch bei Thermik wversucht
wird, die HBhe sehr genau einzuhalten, wurde bei diesen Tra-
versenfliigen in der WolkenstraBe die Methode der "constant
attitude" angewandt, so wie sie bei der Untersuchung der
thermischen Konvektion immer Verwendung fand.

FaBt man die Ergebnisse von fiinf {ibereinanderliegenden Traver-
senfliigen des Nachmittags zusammen, dann 148t sich die Struk-
tur der WolkenstraBe so darstellen, wie es in Abb. 61 wieder-
gegeben ist. Der obere Teil von Abb. 61 stellt das Feld der
potentiellen Temperatur in einem Querschnitt orthogonal zur
WolkenstraBenrichtung dar, wdhrend der untere Teil der Abbil-
'dung die Verteilung der Vertikalgeschwindigkeiten wiedergibt.
Dabei erkennt man, daB diese WolkenstraBe eher mit einem Wel-
lensystem zu vergleichen ist, bei dem sich in den Wellenbergen
die Wolken der WolkenstraBSen befinden. Vom EinfluB der Thermik
konnte im vorliegenden Fall ganz abgesehen werden. Die detail=-
lierte Auswertung dieses und &dhnlicher bisher vermessener Pha-
nomene konnte wdhrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens
noch nicht vollstdndig durchgefiihrt werden; sie wird Gegen-

stand einer gesonderten Verdffentlichung sein.

Einer Zahl von Mitarbeitern an diesen Untersuchungen gebiihrt
Dank fiir ihren engagierten Einsatz: Vor allem C. Lindemann als
Meteorologe und Pilot, bzw. Co-Pilot sowie flir die Organisation
der MeBkampagnen und die Auswertearbeiten; weiterhin B. DuBler,
E. Hollan und M. Riesener als Meteorologen; R. Ebel, W. Janata
und U. Wittke als Elektroniker; Th. Bloem, P.-C. Gentz, D. Hans
und G. Wagner als Mathematiker, bzw. als Mitarbeiter fiir die
Datenverarbeitung; H. Geicke fiir technische Mitarbeit; E. Ra-
teitschak filir die Herstellung der Abbildungen und Ch. Suttkus

fir die Herstellung des Manuskriptes.
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