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Allgemeines

Die freie Atmosphdre besitzt eine Feldverteilung mit
Quellen und Senken bestimmter MeBgréBen. Eine Aus-
wahl dieser MeBgrioBen wird routinemaBig als Festzeit-
messung in Form von Vertikalschnitten erfalt, Als MeB-
gerate dienen hierzu iberwiegend Radiosonden, die an
einem Ballon hangend frei aufsteigen und sich im allge-
meinen auf die Bestimmung der MeBgréBen Luftdruck,
Temperatur und Wasserdampfgehalt beschranken. Ge-
messen wird also eine zeitliche Folge von Wertetripeln.

Die Aufstiegsstellen reprasentieren hierbei Gitterpunkte
in der Ebene [wenn man die Hohenunterschiede der
Aulstiegestellen vernachlassigt), deren Lage in bezug
auf in Koordinatensystem nicht ganzzahlige Koordina-
tenwerte aufweist, Unter Anwendung der statischen
Grundgleichung werden Héhen aus den gemessenen
Werten errechnet und hieraus das Feld der Hohen (je-

gebener isobarer Flichen dargestellt. Beriicksichtigt
man die Vertikslschnitte aller Gitterpunkte mit dem
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Pruffeld und MeBobjekt fur Radiosonden

gleichen Gewicht, so muB die Summe der Quadrate der
Differenzen zwischen der durch Ausgleichen gewonne

nen Feldverteilung und den MeBwerten zu einem Mini-
mum werden,

Bezogen auf einen Vertikalschnitt vom Boden bis 30 ki
Hohe dauert ein Aufstieg mit dem MeBgerat etwd
100 min. Wahrend dieser MeBdauer wird ein Me(bereid
von etwa 100 K fiir die Temperatur, 1000 mbar fur den
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fiir die

Luftdruck und fast 100% relativer Feuchte
Die Auswertung wird vorgenommen, als wo
Dauer der Messung von 100 min der atn
Zustand uber der Aufstiegsstelle als Gitte:
gefroren” erhalten bliebe. Das gilt siche
Nédherung wegen der vorgegebenen Erhalt:
des Zustandes, zumal das aufsteigende Do
mit dem Hohenwind driftet.

Aerologische MeBverfahren lassen sich 1o
Form folgendermafBen beschreiben, Ein
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mit MebBfuhlern fiir den Luftdruck, die Temperatur und
den Wasserdampf wird mit einem wasserstoffgefiillten
Gummiballon in die Hohe geschickt, wobei sich die
Gegebenheiten der Temperatur, der Luftdichte, des Was-
serdampfes und der duBeren Strahlung teils monoton,
teils diskontinuierlich andern. Dabei soll jeder MeBfiihler
nur diskret auf eine bestimmte Verdnderliche anspre-
chen. Bei vorgegebenen Meffuhlern konnen die Arbeits-
bedingungen des MeBvorgangs innerhalb enger Gren-
zen nur dadurch beeinflubt werden, daB man die Venti-
lation, das heifit die Steiggeschwindigkeit frei wahlt.

Jeder Mebfiihler wird vor dem Aufstieg ublicherweise
isoliert unter Laboratoriumsbedingungen geeicht. Iso-
liert soll bedeuten, dab der Fiihler fur die Temperatur
im Zuge der Eichungen schrittweise lediglich Tempera-
turinderungen ausgesetzt wird. Die Temperatur des
Fiihlers wird als Analogsignal (zum Beispiel eine Fre-
quenz oder ein Code-Zeichen) erfabt. Abweichend von
den natiirlichen MeBbedingungen wird die Eichung noch
dazu in einem Flussigkeitsbad durchgefithrt, nicht in
Luft. Eine entsprechende Festmengeneichung wird auch
fir die MebBfiihler des Luftdrucks und des Wasserdamp-
fes realisiert. Die tatsiachlichen ,Priffeldbedingungen”
werden also bei der Eichung nicht beachtet.

Zum besseren Verstandnis der Umweltbedingungen des
Aulfstiegs, die sich vor allem auf die Temperaturmessun-

- gen auswirken kKonnen, sollen im folgenden einige hy-
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drodynamische Betrachtungen gegeben werden,

Hydrodynamik des Radiosondegespanns
Das Gespann als hydrodynamischer MeBkorper

Abb. 2.1 zeigt die im Deutschen Wetterdienst ubliche
Gespannanordnung fir aerologische Aufstiege. Zusatz-
lich zum Ballon mit Radiosonde befindet sich am Ge-
spann ein System von Tripelspiegeln fiir die Ballonor-
tung mit dem Radargerét. Die Flachen des Radarreflek-
tors sind entweder mit aluminisiertem Papier oder mit
einem Drahtnetz bespannt.

Um das hydrodynamische Verhalten des Ballongespanns
wahrend des Aufstiegs in mathematische Form zu klei-
den, soll nur der Fall des Radarreflektors mit Alumi-
niumfolie behandelt werden. Die Kantenldnge der qua-
dratischen Fldache betrdagt 90 cm. Fur die weiteren An-
satze wird die vereinfachende Voraussetzung gemacht,
daB eine gegenseitige Beeinflussung des Stromungsfel-
des zwischen Ballon und Reflektor nicht gegeben ist,
das heiBt die Widerstandsbeiwerte beider Kérper sol-
len sich so verhalten, als wenn sie getrennt voneinander
vorhanden waren. AuBerdem wird der Flachenwider-
stand der Radiosonde vernachldssigt; sie wird nur als
Masse beridksichtigt.

Eine Normalverteilung der Steiggeschwindigkeit ist
naturgemdf nur in grober Annaherung zu erwarten,
Anderungen der Mikrostruktur der Luft (ihres Turbu-
lenzgrades), vertikale Luftbewegungen sowie Anderun-
gen der Widerstandseigenschaften des Gespanns wer-
den sich gleichermaBen in einer Abweichung der beob-

K -achteten Steiggeschwindigkeit von einer statistisch oder

L;ﬁl_aﬂrﬂtisdl gewonnenen Normalverteilung duBern. Bal-

lone sind schlecht definierte hydrodynamische Wider-
standskorper, da sie wihrend des Aufstiegs unsyste-
matisch pulsierend ihre Form und damit iliren Wider-
standsbeiwert andern. Als definiert sind dagegen die
Radarreflektoren mit einer Flache von 0,81 m* gquer zur
Bewegungsrichtung des Gespanns anzusprecien. Da der
Widerstandsbeiwert einer quadratischen Platte etwa
5,5 mal groBer als derjenige einer Kugel ist, kann ver-
mutet werden, daB die Unsystematik des Ballons durch
die definierte Form des Reflektors geddmpft wird.

Der freie Auftrieb A ist gegeben als die Differenz der
Masse der vom Ballon verdrangten Luft und der des
Gespanns. Die Spannung der Ballonhiille erhoht zwar
etwas den Druck des Wasserstoffs im Balloninnern.
Durch die Einstrahlung von auBen wird der Ballon sich
dagegen gering ausdehnen. Man kann entsprechend in
erster Ndherung annehmen, daB das Verhaltnis der
Dichten Luft zu Wasserstoff iiber den ganzen Aufstieg
konstant ist, und zwar gleich 1,4, Es sei o die Luftdichte,
g die Schwerebeschleunigung, M die Masse des Ge-
spanns (Ballon, Wasserstoff, Radiosonde und Zubehor),
r der Radius des als kugelférmig angenommenen Bal-
lons, dann gilt fur den freien Aultrieb des Gespanns
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Abb. 2.1
Aerologisches Aulstiegsgespann mit Ballon, Radiosonde und
Radarreflektor

Der Widerstand W eines Korpers in stromendem Me-
i

dium ist gleich Staudruck —
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schwindigkeit des Ballons) multipliziert mit der Flache F
(Ballonquerschnitt ar® sowie quadratische Flache des
Radarreflektors R®) und dem dimensionslosen Faktor
des Widerstandsbeiwertes ¢ (cg und cp getrennt fir
Ballon und Reflektor). Der Widerstand ergibt sich so-
mit zu

v* (v gleich der Steigge-

0
W = —v* (rrfcg + RPcg)

3 (2.2]
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Fiir stationdres Steigen gilt A = W. Es seien r::.l und::_.
der Ballonradius und die Lultdichte am Boden, a?u]': :
halt man aus Gleichung [2.1] fur beliebiges ¢ bel Kon
stant angenommenem ¢

&0 (2.3]

=

und endlich unter Gleichsetzung von Gleichung [2.1]
und [2.2] sowie Auflosung nach v

7,79 r,* pg — 2 Mg

; 0o \ 2 |
o|nr,? [ — )3 ey + R¥cn
0

Bei fritheren Aufstiegen wurden keine Fallschirme ver-
wandt, falls Radarreflektoren aus Aluminiumfolie vor-
lagen, die eine ausreichende Bremswirkung auf das [alf
lende Gespann nach Platzen des Ballons ausuben. Bei
dem frei fallenden Gespann ist also uberwiegend nur
der Widerstandsbeiwert ¢ des Reflektors wirksam. Fur
die Fallgeschwindigkeit des Gespanns gilt dann unter
Vernachlidssiqung des freien Auftriebs

(2.4]

dv R* p v®
= §— CR
df 2 M

(2.5]

Die sich durch Integration ergebende Losung der Glei-
chung stellt eine Kurve dar, die sich mit der Zeit { sehr
schnell der Endgeschwindigkeit v, nahert, und zwar

N . )

- — 2.6
i l\ o R® cp 129]

9/10 der Endgeschwindigkeit, das heifit der Normalver-
teilung der Fallgeschwindigkeit unabhdngig von der
Platzhohe, wird in einigen Luftdruckniveaus [nach der
Norm-Atmosphdre aus o ermittelt) wie folgt erreicht

Luftdruckniveau 100 200 500 mbar
Zeit Hir 9/10 v, 2,0 1,6 1.1 5

Aus den beobachteten Fallgeschwindigkeiten wurde
mit Hilfe der Gleichung [2.6] cp errechnet. Bei einer ge-
wissen Abhangigkeit von den zugehoérigen Reynolds-
schen Zahlen ergab sich im Mittel 1,3. Dieser Zahlen-
wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wider-
standsbeiwert flir quadratische Platten, der in der Lite-
ratur mit 1,1 angegeben wird. Setzt man cp = 1,3 in
Gleichung [2.4] ein, so erhalt man fiir cp aus gemessenen
Daten der Steiggeschwindigkeit den Wert 0,24. Fiir eine
Kugel findet man in der Literatur in dem fraglichen Rey-
nolds-Bereich ubliche Werte um 0,20,

Zur theoretischen Abschatzung des Einflusses von
Schwankungen der Widerstandsbeiwerte cp und cp auf
die Normalverteilung der Steiggeschwindigkeit v bilden
wir das vollstandige Differential der Gleichung [2.4] mit
Variierung von cg und cg und erhalten als relative Ab-

; ; de
weidning —— bei vorgegebenem = beziehungsweise
d Vv CR
Ch
——— von 20%,
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mit abnehmender Luj:.
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Der wachsende Einflub von
dichte erklart sich durch den proportional | ~

L
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groBer werdenden Ballonquerschnitt.

Hydrodynamische Mikrostruktur

Die in der Praxis beobachteten Abweichungen der Steig-
geschwindigkeil von einer Normalverteilung sind gro.
Ber. als es eine 20"s-Schwankung der Widerstandsbe;.
werte bel vorgegebenem freien Auftrieb verursachen
kénnte. Das darf nicht iiberraschen. Vertikalbewegun.
gen der Atmosphare, Wasserablagerungen auf dem Bal.
lon, aber auch diskrete Mikrostrukturen der Luft kon.
nen Abweichungen in der Steiggeschwindigkeit er-
zeugen.

Der Parameter . Mikrostruktur® im weitesten Sinne
scheint dariiber hinaus auch eine Bedeutung zu haben
fiir den Mechanismus des Warmeubergangs zwischen
einem Temperaturmeffihler und der umgebenden Luft
Das gilt vor allem dann, wenn die charakterististhe Ab-
messung der Mikrostruktur in derselben Grobenord-
nung liegt wie die Geometrie des Mebfehlers einschliel-
lich seiner Schutzvorrichtung gegen den Storeffext der
Sonnenstrahlung. Ein Zusammenhang zwischen Meda-
nismen des Warmeiibergangs von Temperaturfuhlern
und der hydrodynamischen Struktur der umgebenden
Luft ist durchaus plausibel. Denkt man zum Beispie! an
ein Bimetall als MebBfiihler, so hat man den Fall einer
Platte oder eines aufgeschnittenen Zylinders, die gegen-
tiber der stromenden Luft Warme austauschen. Kenn-
groBe fiur den Austausch ist die Grenzschicht. Der War-

meiibergang ist umgekehrt proportional der Dicke der
Grenzschicht, die ihrerseits durch die vorgegebene Mi-
krostruktur des stromenden Mediums Luft bestimmt
wird (mehr oder weniger laminar oder turbulent]. Die-
ses Problem wird gesondert bei der Diskussion der Meb-
unsicherheit der Temperaturmessung in der freien
Atmosphédre behandelt,

Lange bevor Radiosonden eingesetzt wurden, fand man,

daB die Aufstiegsgeschwindigkeit von frei steigenden
und expandierenden- Gummiballonen, die man zur Be-
stimmung des Hohenwindes mit optischen Theodoliten
verwandte, bei vorgegebenem freiem Auftrieb von der
horizontalen Windgeschwindigkeit abhangt.

Bereits 1917 teilte R. WENGER das Ergebnis von Beredn-

nungen mit, aus denen hervorging, daf die Abweichung
der Steiggeschwindigkeit des einzelnen Aufsticos von
der mittleren Steiggeschwindigkeit des Kollektivs zller
betrachteten Aufstiege eine Funktion der ndge-
schwindigkeit ist. Die Tabelle gibt einen Auszug seiner
Ergebnisse,



Windgeschwindigkeil Abweichung der Steig-
m/s geschwindigkeit vom Mittel m/s
00... 02 —0,55
41 . B0 —0,23
8,1...100 0,00
121...140 +0,10
16,1...18,0 0,44
201 ...220 1,12

R. WENGER gab eine plausible Erklarung fur diese Kor-
relation. Er wies darauf hin, dab der Turbulenzgrad
strémender Luft im allgemeinen mit zunehmender W ind-
geschwindigkeit steigt. Hierdurch bedingt nimmt der
Widerstandsbeiwert des Ballons geringere Werle an,
und er steigt schneller. Dieser Effekt wurde angefuhrt,
weil wir spater hieraus Analogieschliisse auf Anoma-
lien des Wirmeiibergangs bei Thermometerfihlern
ziehen wollen,

Es sei an dieser Stelle noch hinzugefugt, dab ein Irel
steigender Ballon nicht streng ein idealer Meffihler fur
die Bestimmung des Hohenwindes ist. Sein hydrodyna-
misches Eigenverhalten kann in kleinem Mabstab Wind-
verteilungen vortiuschen, die nicht reell sind. Diese
Vorgédnge sind vor einiger Zeit in den USA naher unter-
sucht worden. Man legte in vertikaler Anordnung bis
etwa 10 km Hohe Rauchspuren an und bestimmte aus
ihrer Abdrift durch photogrammetrische Vermessung
den Hohenwind. Gleichzeitig lief man Ballone steigen,
die mit iiblichen Verfahren geortet wurden. Das hieraus
gewonnene Windprofil wies Differenzen gegeniiber der
Rauchspurmethode auf. Bessere Ubereinstimmungen
konnte man erzielen, indem man die Oberflache der Bal-
lone durch Anbringung kleiner spitzer Korper ,auf-
rauhte”. Offensichtlich verhindert diese MaBnahme das
Ausbilden unregelmédBiger kalottenartiger Grenzschich-
ten, die durch ihr wechselndes Ausmab ein hydrodyna-
misch definiertes Verhalten des Ballons storen.

Idealisierter Widrmeiibergang an Thermometeriiihlern

Die Behandlung von GesetzmaBigkeiten des Warme-
ibergangs zwischen dem Thermometerfiithler einer
Radiosonde und der umgebenden Luft soll zunachst den
Fall einer geordneten, laminaren Stromung vorausset-
zen, also einer Stromungsform, die sicherlich in der
Praxis nicht vorliegt. Wie sind die Arbeitsbedingungen
fir einen beliebigen MeBfithler zu sehen, der auf Grund
seiner Geometrie und seiner Warmekapazitat eine
merkliche Anzeigetragheit besitzt? Die innere Leitfahig-
keit des Fiihlers soll vernachldssigt werden. Auflerdem
wird vorausgesetzt, daB der Fihler sich mit der Umge-
bung im Strahlungsgleichgewicht befindet. Der Mecha-
nismus des Warmeubergangs wird also in vereinfachter
Form lediglich durch Konvektion bestimmt.

Es sei ¥, die wahre Luittemperatur, # die vom MeBfih-
ler angezeigte, der Tragheitsbeiwert in s. Dann gilt die
Definitionsgleichung

dé

'ﬂL—ﬂ= R T———
dt

:E!}‘m&r sei y der in der freien Atmosphare vorgegebene
emperaturgradient in der Einheit ° C/s (das heiBit der

12.7]

Gradient, wie er der Radiosonde auf Grund ihref Steig-
gesciwindigkeit erscheint). Weiter sel .. die Lufttem-
peratur zur Zeit I = 0. Fiir die wahre Lufttemperatur Zut

Zeit | ergibt sich dann

By, = Oyn— 71 125}

Liegen Aufstiegsabschnitte sunehmender Temperatur
vor, so gilt entsprechend - +f, Kombiniert I‘I:Iﬂﬂ Glei-
chung [2.7] und [2.8] und lost sie durch Integrieren, er-
erhalt man

-1 -1

+ ya(l—e )
& o

[2.9]

B — Oy, = [0y — Do)

e

Diese Beziehung gilt nicht nur fur die Temperaturmes-
sung. Sie ist auf alle Zustandsqrofen anzuwenden, die
:rinén Gradienten aufweisen, und die von tragen Mel-
fihlern gemessen werden, die durch ihre Tragheitsbei-
werte gekennzeichnet sind.

Mit wachsender Zeit t nimmt Gleichung [2.9] die Form

an

) — ih, Y X [I.IU‘]

Hieraus lassen sich fir die Temperaturmessung in der
freien Atmosphare einige wichtige Aussagen ableiten

(1) Der vom tragen MeBfthler angezeigte Gradient ¥
ist fiir Abschnitte mit quasi konstantem a gleich dem
wirklichen Gradienten,

(2) Die Temperatur des Fiihlers bleibt gegenuber der
wahren Lufttemperatur fiir einen Bereich mit ya
— const um einen konstanten Betrag zurick, dessen
Vorzeichen von demjenigen des Gradienten be-
stimmt wird.

(3) Die Zeit, die der Fuhler benotigt, um die Tempera-
turdifferenz des Betrages ya zu durcheilen, betragt
1+ 5. Mit anderen Worten: Der Fiithler gibt zur Zeit
(t + a) die wahre Lufttemperatur zur Zeit | an.

(4) Je groBer die Steiggeschwindigkeit der Radiosonde
ist, desto groBer wird die Differenz zwischen der
wahren Lufttemperatur und der vom Fiihler ange-
zZeigten.

Wir miissen noch die Mechanik des Warmeubergangs
naher betrachten, die funktionelle Verkniipfung des
Tragheitswertes a zu einigen Parametern. Um diese
Mechanik aufzuzeigen, soll vom Bimetallthermometer
ausgegangen werden. Analoge GesetzmabBigkeiten lie-
gen auch fiir andere MeBfiihler vor. Die einfache Geo-
metrie des Bimetalls bietet sich hierfiir wegen der Uber-
schaubarkeit der Verhéaltnisse an. Auflerdem war das
Bimetallthermometer in der Vergangenheit der domi-
nierende Fihler fiir die Temperaturmessung in vielen
Radiosondetypen. Einige Systeme
zum heutigen Tage.

Nach HERGESELLs Ansatz ist der Tragheitsbeiwert

verwenden sie bis

Mc

vo

x ~ [2.11]

das heiBt gleich der Masse M multipliziert mit der mate-
rialabhidngigen spezifischen Warme c. U ist der Warme-
iibergang, O die Oberflache des Fuhlers.
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M und O sind fiir ein gegebenes Bimetall konstant. Fur
ebene, flachenparallel angestromte Platten ist U proporI-

vxo\% I A .
tional . wobei v die Ventilation ist, o die Luft-
7]

dichte und u die — temperaturabhangige — dynamische
Zahigkeit. x ist eine Koordinate, und zwar die Lange der
Platte parallel zur Anstromrichtung. Andererseits ist die
Dicke der laminaren Grenzschicht verhaltnisgleich zu

0,5
J[*- x ¥ y : L B 5
(;;;—) . Fur die Lange x = 1 ist also der Warmeuber-

gang umgekehrt proportional der Grenzschichtdicke.

Die theoretischen Zusammenhange wurden experimen-
tell im Laboratorium tuberpruft, indem man Bimetalle
verschiedener Materialstarken und Abmessungen unter
vorgegebener Ubertemperatur unterschiedlichen Kom-
binationen von Luftdichte und Ventilation aussetzte und

die Angleichung der Temperatur fles Fithlers an die.
jenige der Luft thermuelektrisch' uberwachte, Das Er.
gebnis zeigte, daB die Genauigkeit der G:leichung 2.11)
gering ist, so lange man nicht die Materialstarke 4 He
Rimetalls mit beriicksichtigt. Reduziert man fiir ejpep,
praktischen aerologischen Aufstieg die spezifis R
Warme ¢ sowie die dynamische Zahigkeit x auf s
mittlere Aufstiegstemperatur, so kann man das exper;.
mentelle Ergebnis vereinfacht als Zahlenwertglejr:hung

schreiben 5

x= Ko Vx (vpo) 040 [2.12]

Die Konstante K ist fr t = —25 °C gleich 177, wepp
man & und x in c¢m, v in m/s und ¢ in gem™ angibt, Fiy
Zimmertemperatur wird K zu 194.

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, wie sic
Radiosonden im Pruffeld ,Freie Atmosphare” verhalten
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