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Zusammenfassung

Im Oberrheingraben in der Umgebung des Kernforschungszentrums
Karlsruhe wurden in den Jahren 1978, 1980 und 1982 19 Tetroons
mit Radar verfolgt. Die mittleren FlughShen der Tetroons lagen
zwischen 300 m und 1000 m, die maximale Verfolgungsreichweite
betrug 83 km. Teilweise trugen die Tetroons Transponder. Wdhrend
der MeBkampagnen standen weitere meteorologische Daten vom

200 m hohen Mast des Kernforschungszentrums, von einem Doppler-

sodar und von Struktursonden zur Verfiligung.

Aus den MeBwerten des Radar werden die Trajektorien der Tetroons
berechnet und als Profile und im GrundriB dargestellt. Die ge-
messenen Trajektorien werden mit berechneten Trajektorien ver-
glichen. Diese basieren auf verschiedenen Modellen und ver-
schiedenen ortsfest gemessenen meteorologischen Daten. Aus den
Trajektorien werden horizontale Ausbreitungsparameter berechnet

und mit Ergebnissen eigener Tracerexperimente verglichen.

Investigation of Meso-scale Atmospheric Transport Phenomena
in the Environment of the Karlsruhe Nuclear Research Center

by Use of Radar-tracked Tetroons
Abstract

In the Upper Rhine Valley near the Karlsruhe Nuclear Research
Center 19 tetroons were tracked by radar during the years 1978,
1980 and 1982. The mean flight levels of the tetroons varied
between 300 m and 1000 m, the maximum range of tracking extended
up to 83 km. Some of the tetroons had been equipped with trans-
ponders. During the measuring campaigns additional meteorological
data were supplied by the 200 m high meteorological tower erected
on the site of the Nuclear Research Center, by a Doppler sodar

and by radiosondes.
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The measured values received from the radar are used to calculate
the trajectories of the tetroons. They are represented as profiles
and in horizontal projections. The measured trajectories are
compared with calculated ones. The latter have been derived from
various models and a number of meteorological data measured at
fixed locations. The trajectories are the basis for calculating
horizontal dispersion parameters which are compared with results

of own tracer experiments.
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1. Einleitung

Am Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wird seit 1970 die Aus-
breitung luftgetragener Schadstoffe untersucht. Dazu werden

Rechenmodelle entwickelt und durch Messungen mittels festen und
beweglichen Bodenstationen die fiir die Modelle relevanten Para-

meter ermittelt. Die Arbeiten bezogen sich zundchst auf atmo-

sphdrische Ausbreitungsrechnungen bis ca. 20 km Quellentfernung
zur Ermittlung der Umgebungsbelastung aufgrund der radioaktiven
Emissionen des KfK. Spédter wurde im Projekt Nukleare Sicherheit
die Deutsche Risikostudie fiir Leichtwasserreaktoren erstellt.
Dazu gehOren atmosphdrische Ausbreitungsrechnungen bis einige
100 km Quellentfernung. In Zukunft ist geplant, im Rahmen des
Klimaforschungsprogramms atmosphirische Ausbreitungs- und Aus-
tauschprozesse zu untersuchen und anthropogene Auswirkungen auf

das regionale Klima abzusch&dtzen.

Die am KfK dazu betriebenen Gerdte und durchgefiihrten Messungen
sind der 200 m hohe meteorologische Mast, Tracerexperimente und
zwel Dopplersodare. Seit 1978 werden Tetroons mit Radar ver-
folgt. Die Flugbahnen (Trajektorien) der Tetroons geben Auf-
schluB Uber Turbulenz- und Strdmungsverhidltnisse in der atmo-
sphdrischen Grenzschicht bis zu Entfernungen von 100 km. Die
Trajektorien entsprechen, im Gegensatz zu ortsfesten meteoro-
logischen Messungen, einer Lagrangeschen Betrachtungsweise.
Darauf beruhen mesoskalige Ausbreitungsmodelle, die die

Bewegungen einzelner Luftpakete beschreiben.

Im Rheingraben wurden 8hnliche Experimente mit Tetroons am Kaiser-
stuhl /Ju83/, sowie am Hochrhein /EK81/ durchgefiihrt. Die erzielten
Reichweiten blieben bei beiden MeBkampagnen infolge der Topographie

und der Versuchstechnik meist deutlich unter 20 km.

2. Versuchstechnik
2.1 Tetroon

Als Ballone werden sog. Tetroons (tetrahedral balloons) benutzt
(s. Abb. 1). Sie sind, wie ihr Name sagt, tetraederfdrmig, aus

roter 51 um dicker Polyesterfolie gefertigt, haben ein Gewicht



von 470 .g und ein Volumen von 1 m?. Im Gegensatz zu einem Wetter-
ballon bl&ht sich der Tetroon beim Aufstieg nicht auf; die
Polyesterfolie dehnt sich nicht. Der Tetroon steigt auf, bis sein
Gewicht gleich seinem Auftrieb ist, und er auf Fldchen gleicher

Luftdichte (constant level) schwebt.

Um die Verfolgung durch ein Radar zu erleichtern, h&ngt ein
Reflektor am Tetroon. Der Reflektor besteht aus Holzstangen und
aus Papier, das mit Aluminium beschichtet ist. Er wiegt ca. 380 g
(s. Abb. 1).

2.2 Einstellung der SollflughShe des Tetroon

Der Tetroon wird mit Helium gefilillt. Aus den Dichten p von Luft (L)
und Fiillgas (G) wird der Auftrieb

A= (py = pg) V (1)

errechnet. Mit dem Volumen des Tetroon V = 1 m® und Py, = 1,2928 g/l
und b = 0,1785 g/l ergibt sich:

A = 300 % in g. (2)

Der Luftdruck p ist dabei in die Gleichung (2) in mb, die Tempera-
tur in K einzusetzen. Liegen Druck und Temperatur in der Sollflug-
h&he nicht vor, so kdnnen sie aus den Bodenwerten folgendermalBen

abgeschétzt werden:

12,5 mb/100 m bei 15 °C,
11,4 mb/100 m bei 30 °C.

0

Druckabnahme Ap
Ap

Temperaturabnahme
bei adiabatischer Schichtung AT= 0,5-0,9 K/100 m,
bei Uberadiabtischer Schichtung AT 3 1,0 K/100 m.

Ein Tetroon steigt nur so lange in die HGhe, bis das Gewicht der

verdridngten Luft gleich dem Gesamtgewicht des Tetroongespannes ist.




In der Sollflughbhe gilt:

V = V + Masse von (Tetroonhilille + Reflektor + Ballast)

o, Pa

Aus Gleichung (3) wird der Ballast fiir die gewlinschte Sollflughothe

berechnet.

Bei geringen bis md&Bigen Winden kann der Tetroon durch Schweben

am Boden sehr genau austariert werden:

- Die Druck- und Temperaturverhdltnisse am Startplatz bzw. in der
Sollflughthe Z bestimmen den Auftrieb am Boden AO bzw. in der
Sollflughbhe AZ.

- Aus der Differenz zwischen Auftrieb am Boden und in Flughohe
wird das Tariergewicht AO - AZ errechnet. Pro 100 m Flugh&he
betrdgt das Tariergewicht ca. 10 g.

- Das Tetroongespann (Tetroon + Reflektor + Tariergewicht) wird
solange mit Ballast beschwert, bis das Gespann schwebt. Dabei
ist es vorteilhaft, wdhrend des Austarierens den sperrigen
Reflektor durch entsprechende Gewichtssdtze zu ersetzen. So
wird die Angriffsfldche flir Auf- oder Abwinde verkleinert
und das Risiko wird verringert, ein Tetroongespann durch Auf-

prall am Erdboden zu beschddigen.

- Vor dem Start wird das Tariergewicht entfernt. Der nun vor-
handene Auftrieb erlaubt dem Tetroon, bis zur SollflughOhe

aufzusteigen.
2.3 Mobiles-Ballon-Verfolgungs-Radar MBVR-120

Bei der Radaranlage handelt es sich um das MBVR-120 des Geo-
physikalischen MeBzuges in Neuhausen o. E. (s. Abb. 1). Die
Eigenschaften der Anlage sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Fir die Verfolgung eines Tetroon-Reflektor-Gespannes wird die

(3)




MBVR~120-Anlage im Betriebsmode eines Primdrradar betrieben.

Die Anlage sendet Radarimpulse aus und empfédngt das Oberfl&chen-
echo des passiven Reflektors, das es flir die automatische Ver-
folgung verarbeitet. Dazu wird eine Zwischenfrequenz von 30 MHz

mit Hilfe eines Lokaloszillators erzeugt.

Bei der automatischen Verfolgung der Tetroons liefert das
MBVR-120 folgende Bahndaten mit den angegebenen Genauigkeiten:

Zeit nach Tetroonstart,

Schrédgentfernung zwischen Radar und Tetroon, * 10 m,
Elevation, + 0,01°,

Azimut, * 0,01°.

Der Abfragerhythmus der Bahndaten betrédgt wahlweise 2 s, 5 s,

10 s, 20 s, 60 s, 120 s. Die Daten liegen im BCD-Code vor und
werden digital angezeigt und auf Papierstreifen gedruckt. Beim
Ausdruck auf Papierstreifen werden Elevation und Azimut allerdings
nur auf 1/10° angegeben. Die 1/100° werden ohne Rundung unter-

drickt.
2.4 Transponder

Um stdrende Bodenechos auszuschalten und die Reichweite des Radar
zu erh&hen, werden die passiven Reflektoren durch Transponder
(Transmitter - Responder) ersetzt. Dazu wird das Radar im Sekund&r-
mode betrieben: Der Transponder empfdngt den Sendeimpuls des Radar
und antwortet nach einem definierten Verzdgerungsintervall mit
einem Signal, das um AF neben der Radarfrequenz liegt (s. Abb. 3).
Der Empfédngerzug des Radar muB den gednderten Frequenzverhdltnissen
angepaBt werden. Dazu wird der Lokaloszillator des Radar mechanisch
und elektrisch verstimmt, um wieder die flir die automatische Ver~
folgung nétige Zwischenfrequenz ZF (s. Abb. 3) zu erzeugen. Nach
dieser Frequenzverstimmung diskriminiert das Radar die stdrenden

Bodenechos.




Die Transponder entwickelte die Firma Elektro Spezial, der Her-
steller des MBVR-120. Die erste Vorserie der Transponder wurde
zwischen dem 16. und 18. Juli 1979 erfolgreich getestet /TH80/.
Dabei zeigten die Transponder allerdings noch Mdngel. AuBerdem
wollte die Firma Elektro-Spezial mit dem bisher verfolgten Kon-
zept aus Kostengrinden nicht in die Hauptserie gehen. Elektro-
Spezial erhielt deshalb den Auftrag zur Herstellung einer zweiten

Vorserie.

Die technischen Daten der neuen Serie sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt. In einigen Eigenschaften differieren die Transponder ge-

ringfligig von Stlick zu Stick, wie Tab. 2 zeigt.

Die Abb. 2 zeigt einen Transponder mit den beiden Radoms und der
Aufhdngung. Um den Batteriesatz der Transponder zu schonen, werden
die Batterien nur wdhrend des Tests und erst kurz vor dem Start
Uber einen Stecker angeschlossen. Dazu muB das mit Kreuzschlitz-

schrauben befestigte obere Radom entfernt werden.

Die Abnahmeversuche der neuen Serie wurden in /TH81/ beschrieben.
Dabei verfolgte das auf dem Witthoh bei Tuttlingen stehende MBVR-120

einen Transponder {iber 8 h lang bis zu einer Entfernung von 94 km.

3. Standort

Das Kernforschungszentrum (110 m U. NN) liegt im Oberrheingraben
etwa 10 km no&rdlich von Karlsruhe (s. Abb. 4). Die Rheinebene ist
hier ca. 40 km breit. Sie wird im Osten durch die bis zu 250 m

hohen Hé&ngen des Kraichgaus und im Westen durch den bis zu 600 m

hohen Pf&dlzer Wald begrenzt.

An den Kraichgau schlieBien sich im Norden der Odenwald, im Stiiden
der Schwarzwald an. Der Ubergang vom Kraichgau zum Odenwald ent-
spricht einer Gel&dndestufe von 100 m bis 250 m HOhe, der Ubergang
in den Schwarzwald findet allm&hlich bis liber 1000 m statt.




Die Achse des Rheintales verlduft auf der Hohe des KfK von SW (215°)
nach NO (35°). Auf der H8he Mannheim/Ludwigshafen hat sie einen
S=N~-Verlauf (190° - 10°).

Aufgrund von Erfahrungen bei friilheren MeBkampagnen stellten wir

das Radar hoher als die Umgebung auf. Das gewdhrleistet eine

lange Verfolgung. Unbewaldete Bergkuppen oder Higel sind daher
ideale Standorte. Leider gibt es keine derartigen Standorte im
Versuchsgebiet, die bei allen Windrichtungen eine ungestdrte Radar-

verfolgung erlauben.

Auf der rechtsrheinischen Seite wurden drei Standorte ausgesucht,
die sich hinsichtlich freier Sicht ergédnzen. In Tab. 3 sind geo-
graphische Lage, sowie Angaben liber die freie Sicht aufgelistet.
Der Standort "Sportplatz bei Friedrichstal" befindet sich mitten
in der Rheinebene und ist kein freier Hligel. Der Standort wurde
speziell fiir den Flug am 25.4.1978 ausgewdhlt, da gleichzeitig
ein Tracer-Ausbreitungsexperiment am KfK durchgefiihrt wurde.
Auch ein linksrheinischer Radarstandort wurde gesucht. Er liegt
etwa 10 km Ostlich von Bad Bergzabern und ist bei Winden mit
einer westlichen Komponente nahezu ideal. AuBerdem ist unter
einem Azimut von 89° in etwa 21 km Entfernung der MeBmast des

KfK bei glinstigem Wetter zu sehen.

4. Meteorologische Messungen

Am KfK werden ein 200 m hoher meteorologischer Mast /HO83/ und

ein monostatisches, aus drei Antennen bestehendes Dopplersodar
kontinuierlich betrieben. Neben den Vertikalprofilen der Windge-
schwindigkeit, der Windrichtung, der Lufttemperatur, des Tau-

punkts und der Turbulenz mittels Vektorfahnen werden Niederschlag,
Luftdruck und Strahlung als 10minilitige MeBwerte erfaBt, kontrolliert

und gespeichert.




In den Tabn. 5 bis 11 sind die wichtigsten, wdhrend der Fliige am
KfK gemessenen meteorologischen Daten, aufgelistet. In der Kopf-
zeile der Tabellen stehen die Zeiten, zu denen die Erfassung der
10-min-Mittelwerte der meteorologischen Daten abgeschlossen ist.
In den n&dchsten Zeilen werden die Windrichtungen und die Windge-
schwindigkeiten in den H8hen 40 m, 60 m, 100 m, 160 m und 200 m
angegeben. Die Schwankungsbreite der horizontalen und vertikalen
Windrichtungsfluktuationen werden in 40 m, 100 m und 160 m HShe
mit Vektorfahnen gemessen. Bei der Bestimmung der Schwankungs-
breite betrdgt die Sammelzeit 180 s und die Mittelungszeit 15 min.
Die Schwankungsbreite der horizontalen Windrichtungsfluktuation
einer Schwertwindfahne (Typ 1466 H der Firma Lamprecht), der
Temperaturgradient, ermittelt aus den Temperaturwerten in 30 m
und 100 m HBhe und die Strahlungsbilanz liefern weitere Informationen

Uber den Turbulenzzustand der Atmosphidre wdhrend des Versuchs.

In den letzten vier Zeilen werden nach verschiedenen Schemata

/NEB0/ ermittelte Ausbreitungskategorien angegeben, die wihrend

der einzelnen Sammelperioden herrschten: Das erste Schema ver-
wendet die Vertikalfluktuation der Vektorfahne in 100 m Hdhe, das
zweite Schema die Horizontalfluktuation der Schwertwindfahne. Dem
dritten Schema liegt der Temperaturgradient (30/100 m) und die

’ Windgeschwindigkeit in 40 m zugrunde. Die synoptischen Beobachtungen
der Wolkenh&he und Wolkenart, sowie der Windgeschwindigkeit legen

die Kategorie im letzten Schema fest /MA75/.

Da die Schemata in der Bestimmung der Kategorien um eine Stufe
differieren kd&nnen, es andererseits aber erwilinscht ist, eine ein-
heitliche Ausbreitungskategorie festzulegen, erfolgt die entgliltige
Bestimmung der Kategorien in der Rangordnung der Tabelle. Die
Vertikalfluktuation der Vektorfahne gibt somit die gliltige Aus-
breitungskategorie an. Bei Ausfall der Vektorfahne kommt das zweite

Schema zur Anwendung, u. s. w.




5. Tetroonfliige
5.1 Fllige im Jahr 1978

Vom 25. bis 27. April 1978 wurden sieben Fliige durchgefiihrt. Alle
Tetroons waren mit passiven Reflektoren ausgeriistet. Der Standort
des Radar und der Startplatz der Tetroons muBte tdglich neu fest-
gelegt werden, da die mittlere Windrichtung wdhrend der Versuchs-
tage von NO auf SW drehte. Am 25. April 1978 muBte nach dem ersten
Flug der Standort gewechselt werden. In Tab. 4 sind einige Angaben
zu den Flligen zusammengefaBt. Den Abbn. 5 bis 7 kann die groB-
raumige Wetterentwicklung wdhrend der Flugtage entnommen werden.
Die Abbildungen a) stellen die Bodenwetterkarten dar, wdhrend die
Abbildungen b) die Lage der 850-mb-Druckfldche zeigen. Diese ent-
spricht den Druckverhdltnissen in etwa 1600 m HOhe. Der Beobachtungs-

termin aller Bodenwetterkarten ist 12.00 GMT Z 13.00 MEZ des je-
weiligen Tages, die der HOhenwetterkarten um 00.00 GMT : 01.00 MEZ.

Am 25. April 1978 erstreckte sich Uber dem Versuchsgebiet eine Tief-
druckrinne in west-Ostlicher Richtung. Nachmittags wurde mit einem
Temperaturgradienten von bis zu 1,3 K/100 m eine sehr labile
Schichtung am KfK registriert. Eine eingelagerte Kaltfront bewegte
sich am spdten Nachmittag von Norden nach Sliden und Ulberquerte, ver-
bunden mit einem Gewitter, kurz vor Start des Tetroon BR7802 das
Versuchsgebiet. Am 26. April 1978 fiel der Luftdruck liber Frankreich.
Damit kam das Versuchsgebiet in den EinfluBbereich Ostlicher Winde.
Vormittags war es heiter, die am KfK bestimmte Ausbreitungskategorie
war leicht labil. Zum 27. April 1978 bildete sich ein flaches Tief-
druckgebiet Uber dem ostbayrischen Raum aus. Im Versuchsgebiet kam
es zu SW-Winden. Die Ausbreitungskategorie wurde am KfK mit A bis C

bestimmt.

In den Tabn. 5 bis 6 sind die wichtigsten w&dhrend dieser Fliige am

KfK gemessenen meteorologischen Daten zusammengestellt.




5.2 Flige im Jahr 1980

Bei dieser MeBkampagne wurden fiinf Flige an einem Tag durchgefihrt
(s. Tab. 4). Gestartet wurden alle Tetroons vom Galgenberg bei
Minfeld (s. Tab. 3). Dieser Standort befindet sich etwa 21 km
westlich des KfK. Zwar ist der Galgenberg nur 20 - 40 m hoher

als das umliegende Geldnde, doch ist die Sicht mit Ausnahme in

Richtung Pf&lzer Wald nahezu frei.

Die Wetterlage kann der Abb. 8 entnommen werden. Ein ausgeprédgtes
Tiefdruckgebiet mit Kern zwischen Island und Mittelnorwegen fiihrte
in unserem Gebiet zu starken SW-Winden. Die Schichtung der Atmo-
sphédre war neutral. In der Tab. 7 sind die wichtigsten widhrend

der Fliige gemessenen meteorologischen Daten aufgelistet.
5.3 Flige im Jahr 1982

Die umfangreichste MeBkampagne fand Mitte Mai 1982 statt. Be-
gleitend zu diesen Fliigen sollte ein Tracerexperiment mit Sammel-
stellen bis zu 50 km Quellentfernung durchgefiihrt werden /NE83/.
Aufgrund des Wetters wdhrend der ersten Versuchstage wurde dieses

mesoskalige Tracerexperiment jedoch abgesetzt.

Alle Tetroons waren mit Transpondern ausgeriistet; die erzielten
Verfolgungsweiten waren entsprechend groB (s. Tab. 4). So betrdgt das
Minimum 42 km, das Mittel 58 km und das Maximum 83 km. Flinf Trans-
ponder wurden nach der Landung gefunden und an das KfK zuriick-
gesandt. Der Tetroon BR8203 flog bis vor die Westkiiste Schottlands

und legte damit eine Flugstrecke von mindestens 1600 km zurlick.

Den Wetterkarten in den Abbn. 9 bis 11 und den Tabn. 9 bis 11

ist zu entnehmen, daB an allen drei Flugtagen eine labile Schichtung
herrschte. Am 12. und 13. Mai 1982 herrschten &stliche Winde vor,

so daBl alle Flilge vom Standort Eisenhut bei Bruchsal gestartet und
verfolgt wurden. Am 17. Mai 1982 stand das Radar am Galgenberg bei

Minfeld da nun SW-Winde vorherrschten.




Die Landesanstalt flr Umweltschutz in Karlsruhe (LfU) lieB wé&hrend
dieser MeBkampagne Radiosonden aufsteigen. Insgesamt wurden 18 Son-
den vom Typ PTT'E 074 der Firma Sprenger gestartet. Dieser Sonden-
typ erlaubt die Ermittlung des Temperatur- Feuchte- und Windprofils.
Die Position der Sonde wurde durch Einfachanschnitt eines Theodo-
liten und einer mittleren Steiggeschwindigkeit von 1,6 m/s be-
stimmt. Der Tab. 8 sind die Aufstiegszeiten sowie GipfelhS&hen zu
entnehmen. Vier Sonden konnten wegen technischer Mangel oder friih-
zeitiger Unterbrechung der Funkverbindung nicht ausgewertet werden.
Damit ergibt sich eine Aufstiegsfrequenz von 4 + 5 Sonden pro Tag.
Die MeBdaten der Sonden Nr. 3 bis 14 ergédnzen die MeBdaten des
Mastes des KfK und erlauben detaillierte Aussagen iber die
Schichtungsverhdltnisse in der Grenzschicht wdhrend dieser MeB-

kampagne.

6. Auswertung

6.1 Lagebestimmung in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem

Aus den Radardaten (Schrédgentfernung s, Elevation ¢, Azimut o)
wird die Lage des Tetroon zu jedem Zeitschritt in x, y, z-
Koordinaten berechnet. Dieses rechtwinkelige Koordinatensystem
ist mit der x-Achse in West-Ost-Richtung orientiert. Der Koordi-

natenursprung f£&11t mit dem Radarstandort zusammen.

x = 8 « cos ¢ sin o (4)
y = s cos ¢ cos o (5)
h =s - sin ¢ (6)

Bel Berlicksichtigung der Erdkrimmung ist die wahre HOhe Z des

Tetroons:

- s?
Z = h + >R (7)

R (= 6378 km) ist der Erdradius.




Bei Fligen liber sehr lange Distanzen (> 50 km) wird der EinfluB
der Brechung des Radarstrahls auf die wahre HoShe des Tetroon
immer stdrker. Wie jede elektromagnetische Welle breitet sich
die Radarwelle nur im luftleeren Raum geradlinig aus. Durch
Anderung des Berechnungsindex in Abh#&ngigkeit von Temperatur,
Feuchte und Dichte der Luft mit der H&he wird der Verlauf des
Radarstrahls in einer realen Atmosphédre gekriimmt. Wegen der
Nichtkenntnis obiger Parameter entlang des Radarstrahls kann die
Brechung nur pauschal korrigiert werden /SC62/. Anstelle des
Erdradius R wird deshalb ein Aquivalentradius von % R in der For-
mel (7) angewandt. Von der Atmosphédre wird dann angenommen, daf
sich die Wellen geradlinig fortpflanzen. In Tab. 12 sind die
Korrekturen flir die HOhe des Tetroon lber dem Radarstandort fir

verschiedene Entfernungen angegeben.
6.2 Trajektoriendarstellung

Die Trajektorien aller Fliige werden in drei verschiedenen Dar-
stellungsformen in den Abbn. 12 bis 23 gezeigt. Sofern die Uber-
sichtlichkeit nicht beeintr8gtigt ist, werden mehrere Flige zu-
sammengefalt dargestellt. Dies kann alle Flige einer MeBkampagne

oder alle Flige an einem Tag betreffen.

Die erste Darstellungsform (s. Abbn. 12, 15, 18 und 19) =zeigt die
Projektion der Flugbahn auf die x, y-Ebene. Dabei zeigt die pos.
x—Achse nach Osten und die pos. y-Achse nach Norden. Den Trajek-
torien der Jahre 1978 und 1980 ist eine topographische Karte
unterlegt, die Fliige des Jahres 1982 sind in eine vereinfachte

Landkarte projiziert.

Die Abbn. 13, 16 und 20 zeigen das HOhenprofil in Abh&dngigkeit
der Flugzeit bzw. Flugstrecke. Dabei sind Erdkriimmung sowie

Brechung des Radarstrahls beriicksichtigt.

Die dritte Darstellungsart (s. Abbn. 14, 17, 21 und 22) zeigt

die Bewegung der Tetroons in einer z, y’'-Ebene. y' ist dabei
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rechtwinklig zur mittleren Flugrichtung des einzelnen Tetroon
orientiert (s. Tab. 4). Blickt man in Flugrichtung, so bewegt
sich der Tetroon bei einer positiven bzw. negativen Abweichung
rechts bzw. links von der mittleren Flugrichtung. Die Abstdnde
der Markierungskreise an den Flugbahnen entsprechen 5 min Flug-

zeit; die Bewegungsrichtung ist durch Pfeile angezeigt.

Die Darstellung des Fluges BR7801 (s. Abb. 14) zeigt nicht den
Nullpunkt der Abszisse. Dieser Tetroon wurde erst 27 min nach
dem Start vom Radar erfaBt; daher beginnt die Trajektorie mit
einer seitlichen Abweichung von 1,4 km. Ahnliches gilt fir
BR7805, der erst nach 9 min erfaBt wurde. Auffillig sind die
vielen schleifenfdrmigen Bewegungen des Tetroon BR7801. In
seinem Trajektorienverlauf spiegelt sich sehr anschaulich die
labile Schichtung mit stark ausgepridgter konvektiver Turbulenz
wieder. Viel gleichftrmiger ist dagegen der Flug des Tetroon
BR7802 mit allerdings groBen seitlichen Abweichungen. Neutrale
zu stabil Ubergehende Schichtung sowie eine gleichfOrmige Wind-

richtungsédnderung iber nahezu 90° sind dafiir die Grilinde (s. Tab. 5).

Die Flige am 8. Oktober 1980 (s. Abb. 17) zeigen im Mittel geringere
seitliche Abweichungen und mit Ausnahme von MI8001 auch keine
Schleifen. Dies liegt an der an diesem Tag herrschenden neutralen
Schichtung. Die schleifenfdrmige Bewegung des Tetroon MI8001

nach etwa 15 Flugminuten ist bedingt durch die niedrige Flugh&he
und die mechanisch induzierte Turbulenz beim lberfliegen der Orte

Rheinzabern und Kuhardt sowie der Auwilder am Rhein.

Die Fllige im Mai 1982 (s. Abbn. 21 bis 23) zeichnen sich mit Aus-
nahme des ersten Fluges (BR8201) durch ausgeprigte Schleifenbildung

aus. Dies weist wieder auf die labilen Schichtungsverhdltnisse.
6.3 Horizontaler Ausbreitungsparameter

Aus den Trajektorien zeitlich nacheinander gestarteter Tetroons
ist es mbglich, den horizontalen Ausbreitungsparameter oy zu be-
stimmen /SL68/. Dabei wird davon ausgegangen, daB die Trajektorien
in einem Schnitt quer zur Flugrichtung normal verteilt sind. Die

wichtigste Voraussetzung ist, daB vom Start des ersten bis zum




Verfolgungsende des N-ten Tetroon keine Windrichtungsdrehungen

sondern nur Windrichtungsschwankungen auftreten. Es gilt allge-

mein:
N — 2
o;(x) = 151 (y,(x) - y(x)) /(N = 1), (8)
N ist die zahl der Trajektorien, y, (x) - v{(x) ist der seitliche

Abstand der i-ten Trajektorie von einer gedachten mittleren Tra-

jektorie bei einer Entfernung x vom Startplatz.

Von den Fliigen des Jahres 1978 eignen sich nur BR7805 und BR7806
zZur oy—Bestimmung; die Fliige der Jahre 1980 und 1982 werden alle
verwendet. Die Fliige des Jahres 1982 sind entsprechend den drei
Tagen in drei Flugserien aufgeteilt. Die Standardabweichung von der
mittleren Flugrichtung je Flugserie sind am 12. und 13. Mai 1982
nahezu identisch (s. Tab. 13). Tab. 13 zeigt auch den Zeitraum

At zwischen Start des ersten und letzten Tetroon einer Flugserie.
Er liegt zwischen 4,5 h und fast 8 h. Die mit obiger Formel er-
mittelten Oy gelten daher streng genommen nur flir Ausbreitungs-
rechnungen mit derartigen Emissionszeiten. In /VO83/ ist Oy in Ab=-
hidngigkeit von 2 h < At ¢ 6 h filir Tetroonfliige an der Nordseekliste

untersucht worden.

Wie in /V082/ genau erl8utert, wird Formel (8) beginnend bei einer
Entfernung x = 2 km fortschreitend mit Ax = 1 km angewandt. Das
Ergebnis jeder Serie ist in Abb. 24 eingezeichnet. Ndhern oder
kreuzen sich die Trajektorien in der x, y-Ebene, wie es der Fall
bei Serie 4 ist (s. Abb. 19), wird mit zunehmender Entfernung
formal ein abnehmendes Oy berechnet. In Abb. 24 sind derartige
Effekte eliminiert. Dies ist der Realitdt angepaBt, da eine Ab-
luftfahne sich mit wachsender Quellentfernung ausdehnt. Zum Ver-
gleich sind die mittels Tracerexperimenten am KfK ermittelten

Oy ebenfalls in Abb. 24 eingezeichnet /HU80/. Die Emissions-
hShen der Tracer lagen bei 160 m und 195 m. Flir die Quellent-
fernungen itiber 10 km sind die Tracerergebnisse extrapoliert. Die
mit Tetroons und Tracern ermittelten Gy—Kurven zeigen eine be-

friedigende Ubereinstimmung. Dabei ist allerdings zu beriick-




sichtigen, daf sie sich auf. verschiedene H8hen und Sammelzeiten

beziehen.

Mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird flir jede

Kurve eine Gleichung der Form
o, = 0% (9)

bestimmt. Folgende Begriindungen sprechen fiir einen derartigen
Ansatz: Erstens ist der Korrelationskoeffizient bei diesem Ansatz
fiir jede Einzelserie besser als 0,98 und zum zweiten wird ein Ver-
gleich mit den Tracerexperimenten erleichtert, da bei deren Aus-
wertung ebenfalls ein Potenzansatz gewdhlt wurde. Der Faktor 9,

und der Exponent p sind in Tab. 13 aufgefihrt und mit entsprechenden
GroBen verglichen, die aus den Tracerexperimenten stammen /HU80/.
Beim Vergleich ist zu beriicksichtigen, daB die Oy p-Werte der
Tracerexperimente Mittelwerte vieler Einzelversuche sind und ge-
gldttet wurden. Die Oy p~Werte einzelner Tracerversuche streuen
stdrker als die entsprechenden Werte einzelner Serien von Trajek-

torien.
6.4 Vergleich von Tetroontrajektorien und ortsfesten Windmessungen

Im folgenden Abschnitt wird ein Vergleich durchgefiihrt zwischen mit
Tetroons "erflogenen" und errechneten Trajektorien. Die er-
rechneten Trajektorien ergeben sich durch Vektoraddition der
Horizontalkomponenten des Windes, die in 200 m HOhe am Mast des

KfK mit Schwertwindfahne und Anemometer gemessen werden. Die Wind-
werte liegen als 10-min-Mittelwerte vor (s. Tabn. 5-11). Die Start-
zelt eines Tetroon setzt den Beginn der berechneten Trajektorien
fest; es wird keine Advektion berlicksichtigt. Die "erflogene"
Trajektorie ergibt sich aus der Projektion der Flugbahn auf die
Erdoberfl&che (x, y-Ebene). Die bei der Tetroonverfolgung erhaltenen
Trajektorien entsprechen einer Lagrangeschen Betrachtungsweise,
widhrend man bei den errechneten Trajektorien von einer Eulerschen

Betrachtungsweise spricht.




In Tab. 14 ist das Ergebnis des Vergleichs filir alle Fliige dar-
gestellt. Die mittlere Geschwindigkeit und Richtung bezieht sich
dabei auf die gesamte Trajetorie und entspricht einer vektoriellen
Mittelung. Die Mittelwerte der Richtung und Geschwindigkeit filir die

Mastmessungen werden skalar berechnet.

Die grdBten Unterschiede in Richtung und Geschwindigkeit ergeben
sich bei den Fliigen BR7805 und BR7806. An diesem Tag wird das
Rheintal in 200 m H®he aus Sitidwesten und der Kraichgau in

600 m HOhe aus Nordwesten angestrdmt. Ob hier das Rheintal die
Strémung beeinfluBt - wie es z. B. in /FI83/ eindrucksvoll ge-
zeigt wird - oder ob das Druckfeld die Stromung bestimmte, wird

in Abschnitt 6.5 diskutiert.

In 6 von 19 Fdllen ist die in 200 m HBhe am Mast gemessene Wind-
geschwindigkeit hdher als die Fluggeschwindigkeit des Tetroon.
Die Annahme einer Windgeschwindigkeitszunahme mit der H®he, die
im allgemeinen in der Prandtl-Schicht (einige Dekameter) gut zu-
trifft, darf also nicht allgemein auf gr&Bere HShen extrapoliert

werden,

In vier der sechs Fdlle dreht die Windrichtung mit zunehmender
HShe nach links (gegen den Uhrzeiger). Mit Ausnahme der beiden
Fllige BR7801 und BR7802 sind die Richtungsdifferenzen Tetroon-Mast

bei Linksdrehung kleiner als bei Rechtsdrehung.

Wird bei der 1980 Serie MI8001 auBer Betracht gelassen - die
FlughShe Uber Grund liegt teilweise unter 200 m - so ergibt sich

im Mittel ein einheitliches Bild. Die AbweichungenaT—aM,bzw.derQuo—
tient (vy/vy,) betragen etwa 21° bzw. 0,82. Wie in Abschnitt 5.2 aus-
geflihrt, herrschten widhrend der Fliige neutrale Schichtungsver-

h&ltnisse.

Die MeBkampagne im Jahr 1982 fand bei labilen Verh&ltnissen statt.
Beli der Mittelungsbildung wird BR8201 nicht berilicksichtigt, da
dessen mittleres Flugniveau in einer Schicht lag, die einige

Besonderheiten zeigt. Es ergeben sich als mittlere Abweichung




-1,2° bzw. 0,91.

Gestltzt auf die Daten der LfU-Sonde Nr. 3 (s. Tab. 8) ist das
Flugverhalten des Tetroon BR8201 verstdndlich. Schon nach knapp
200 m H6he geht die Windgeschwindigkeit zurilick und erreicht bei
etwa 1000 m HBhe ein sekunddres Minimum von etwa 2,5 m/s

(s. Abb. 25). Auch die Windrichtung dreht in 1000 m HOhe weit
lUber die in den unteren Schichten herrschenden Richtungen von NW

bis WNW hinaus und erreicht iiber 110°.

6.5 Windfeld

Ein Windfeld kann berechnet werden aus Messungen des Windes oder
des Druckes an ortsfesten Stationen oder mit mesoskaligen nume-

rischen Simulationsmodellen (/TA80/ und /GR82/).

Zur Auswertung der Tetroonflilige wurde ein einfaches Programm
WINDFELD erstellt, das es gestattet, ein Windfeld aus ortsfesten
Winddaten zu konstruieren. Die Winddaten kdnnen von Mastmessungen,
von Radiosondenaufstiegen oder wie im folgenden gemischt aus
synoptischen Meldungen der Bodenstationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) bzw. automatisch registrierenden Stationen der

LfU oder Masten des Badenwerks, des Kernkraftwerk Philippsburg

und des KfK stammen.

Das Programm WINDFELD errechnet Windrichtung und Windgeschwindig-
keit flr maximal 441 ( = 21? ) Gitterpunkte eines rechtwinkligen
Rasters durch gewichtete Mittelwertbildung aus den Winddaten von
maximal 30 Stationen. Es werden die nachfolgenden Interpolations-

formeln verwendet:

Berechnung der u- und v-Komponenten im Gitterpunkt n:

M /// M
= R, + D, +ou, Z R, * D, 10
Yn j=1 Ln i,n Y =1 1.n i,n ( ?




R, - D, (11)

Ri n - 1/(Ari n)2 ist der Entfernungs- (12)
! ! gewichtsfaktor

Dieser Faktor ist eine Funktion des Abstandes Ari der Station i zum

Gitterpunkt n. Die nichstgelegene Station erh&dlt das grdBte Gewicht.

D, , =1 - 0.5 - |sin(8,)| ist der Richtungs-  (13).
gewichtsfaktor

Dieser Faktor ist eine Funktion des Winkels 6, der gebildet .wird
aus gemessener Windrichtung an der i-ten Station und der Verbindungs-

linie zwischen Gitterpunkt n und Station i (s. nachfolgende Skizze).

Gitterpunkt n

Die Interpolationsformeln (10) und (11) sowie die Gewichts-
faktoren in (12) und (13) basieren auf einer Arbeit von Heffter
/HE80/.

In Tab. 15 sind die Stationen aufgelistet, deren Daten bei der
Auswertung verwendet wurden. Neben 15 DWD-Stationen sind es
drei Masten (Kernkraftwerk Philippsburg, KfK, Badenwerk/




Freistett). Rastatt, Kehl und Heilbronn sind automatisch regi-
strierende Bodenstationen der LfU. Bei Bruchsal und Minfeld lagen
die Startplédtze der MeBkampagnen. Hier erfolgten keine Windmes-
sungen in Bodenndhe. Damit betridgt die Stationsdichte im weiteren

Gebiet des mittleren Oberrheingrabens etwa 1 Station pro 2500 km?.

Flir mindestens einen Termin pro MeBkampagne wurde ein Windfeld
berechnet und in den Abbn. 26 bis 29 dargestellt. Links sind die
beobachteten Winddaten gezeigt, wdhrend rechts das konstruierte
Windfeld auf einer Fl&che von 120 x 120 km? dargestellt ist. Zu-
sdtzlich eingetragen ist die Projektion der Tetroontrajektorie

in die x-y-Ebene.

Windfeld und Trajektorienrichtung (s. Abb. 26) passen am 27.04.1978
nur sehr schlecht zusammen. Wie der Bodenkarte (s. Abb. 7) zu ent-
nehmen ist, lberquerte kurz vor dem Beobachtungstermin eine Kalt-
front das Versuchsgebiet und beeinfluBte das Windfeld stark.

Flr die MeBkampagne am 08.10.1980 sind Windbeobachtungen sowie Wind-
feld in Abb. 27 dargestellt. Kurz nach 16:00 MEZ wurde MI8002 ge-
startet, dessen Trajektorie ebenfalls eingezeichnet ist. Windfeld
und mittlere Trajektorienrichtung weichen nur um etwa 5 bis 6°

voneinander ab.

In Abb. 28 sind die entsprechenden Verhdltnisse flir BR8206 darge-
stellt. Windfeld und Tetroontrajektorie passen gut zusammen. So
unterscheidet sich im Mittel die Richtung der Tetroontrajektorie

nur um 3° von der aus dem Windfeld errechneten Trajektorienrichtung.
Die aus den Windfelddaten errechnete Transportgeschwindigkeit er-
reicht etwa 63 % der Fluggeschwindigkeit des Tetroon. Richtung

und Betrag des geostrophischen Windes wurden aus dem t&glichen
Wetterbericht des DWD und den Radiosondenaufstiegen der LfU Nr. 11
zu 250° bzw. 8,0 m/s bestimmt. Somit ergibt sich eine Differenz

von fast 30° zwischen geostrophischer Windrichtung und Trajektorien-

richtung.
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Bei der an diesem Tage herrschenden labilen thermischen Schichtung
hdtte man nach klassischer Lehrmeinung erwartet, daB die obere
Stromung (Z geostrophischer Wind) verstdrkt auf die bodennahe
Grenzschicht wirkt. Tatsdchlich tritt der umgekehrte Fall ein:
Die Stromung im Flugniveau des Tetroon wird mit der bodennahen
Strémung verzahnt. Auch Fiedler /FI83/ konnte an Hand des Ex-
periments MESOCLIP zeigen, daB die flir ebenes Gellnde giiltige
Lehrmeinung bei der tberstrdmung von breiten Tdlern gerade umge-
kehrt wird. Eine weitere Voraussetzung filir die Ausbildung eines
eigenen Windsystems war der geringe Druckgradient. So betrug der
Druckgradient grad p zwischen Frankfurt-Flughafen und Freiburg
nur -0,3-10"° h Pa/m.

An den beiden ersten Tagen dieser MeBkampagne wurde der Ober-
rheingraben aus 8stlichen Richtungen angestrdmt. Den LfU-Sonden

Nr. 9 und 10 vom Nachmittag des 13.05.1982 kann ein geostrophischer
Wind der Richtung 54° und der Geschwindigkeit 5,5 m/s entnommen

werden. Die thermische Schichtung war labil.

Abb. 29 zeigt das Bodenwindfeld gemittelt aus den Windmeldungen

um 13:00 und 16:00 MEZ, sowie die Tetroontrajektorie von BR8204
(Start 13:00 MEZ). Das Strdmungsfeld in den bodennahen Schichten
weicht um etwa 8° im Mittel von der Tetroontrajektorie ab, die
ihrerseits nahezu mit der geostrophischen Richtung lbereinstimnmt.
Die Fluggeschwindigkeit von etwa 6,3 m/s im Mittel iUbertrifft die
geostrophische Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s und die Geschwindig-
keit in Bodenndhe von 4,3 m/s. Offensichtlich verhinderte der
Druckgradient in Talrichtung von 2,25°10_5 h Pa/m die Ausbildung
eines eigenstédndigen Windsystems im Oberrheingraben, das z. B.
Fiedler /FI83/ fiir dhnliche Anstrdmverh8ltnisse aus Osten be-
schreibt. Allerdings erreichte grad p bei Fiedler nur sehr kleine
Werte (-0,5-10"°hPa/m< grad p < 0,5°10"> h Pa/m)-

6.6 Vergleich von Tetroontrajektorien mit den Ergebnissen eines

2D-Strdmungsmodells

Am Meteorologischen Institut der Universitdt Karlsruhe (MIK) wurden

mehrere mesoskalige Simulationsmodelle entwickelt /TA80/. Flir den
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hier interessierenden Vergleich wurde ein 2D-Strdmungsmodell ver-
wendet. Es basiert auf den hydrostatisch approximierten Navier-
Stokes Gleichungen. Die Modellgleichungen. setzen sich zusammen

aus den horizontalen Bewegungsgleichungen, der Wdrmegleichung und
der Richardson-Gleichung zur Prognose.der drei Windgeschwindigkeits-
komponenten und der potentiellen Temperatur. Der Druck stellt sich
so ein, daB Gleichgewicht besteht zwischen Druck— und Massenkrédften.
Die Orographie wird durch die Verwendung eines dem Geldnde folgen-
den Koordinatensystems berlicksichtigt. Flir alle meteorologischen
Variablen und die Orographie wird Homogenitdt in y=-Richtung vor-

ausgesetzt.

Flir eine vom MIK durchgefiihrte Modellrechnung wurde der Vormittag
des 17.05.1982 ausgewdhlt. In diese Zeit f4l1lt der Flug von BR8205,
Die meteorologischen Eingabeparameter flir das Strdmungsmodell
wurden aus LfU-Sonden, KfK-Mastdaten, Sodardaten und Druckangaben
des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet. Die wichtigsten meteoro-

logischen Daten sind wie folgt:

- geostrophischer Wind: 8,0 m/s, 250°
= thermische Schichtung: -0,5 K/100 m
- potentielle Temperatur an der
Modellobergrenze: 281,2 K
- Luftdruck an der Modellober-
grenze: 736 mbar

Spezielle Modellvorgaben flir den Vergleich sind nachfolgend aufge-
listet:

- vertikale Ausdehnung des Modells: 2600 m . N.N.
= Anzahl der Gitterpunkte in West-Ost-Richtung: 32

- Anzahl der Gitterpunkte in vertikaler Richtung: 25

- horizontaler Gitterabstand: 2000 m

- Prognosezeit (v stationdre L&sung): 10 Std

- Bodenrauhigkeit: 1T m

~ Coriolisparameter (2 49° n. B.): 1,1'10—4 1

- eingegebene Orographie: s. Abb. 30




Die flir den Standort des KfK berechneten Profile von Temperatur,
Windgeschwindigkeit sowie -richtung sind in Abb. 31 dargestellt

und mit entsprechenden MeBwerten verglichen.

Mit den Ergebnissen des Simulationsmodells 1l&B8t sich die Tetroon-
trajektorie nachrechnen. Hierzu werden die Windvektoren in 300 m
iber Grund (2 mittlerer Flughbhe) an benachbarten Gitterpunkten
vektoriell addiert. Die aus dem Modell bestimmte mittlere Ge-
schwindigkeit liegt um 7 % unter der mittleren Fluggeschwindig-

keit von BR8206.

In Abb. 32 sind die Projektionen der Trajektorien Modell bzw.
BR8206 eingezeichnet. Wdhrend im Mittel die Richtungen gut ilber-

0 . - - o, —_— = . o 2
einstimmen (aTetroon = 44°;. OModell 45,7°), wird das Drehen
des Tetroon (Ao A& 30°) im Modell nur andeutungsweise er-
faB A ?ezgoon

aBt (Ao ge11 = 4°)-

Eine ge&énderte Orographie am Ostrand ldBt eine Verbesserung er-
warten. Derzeit ist am Ostrand der Kraichgauanstieg gewdhlt, tat-
sdchlich flog der Tetroon in Richtung Heidelberg, Odenwald. Bei
der Addition der Windvektoren sollten auBerdem die Werte nicht

in der mittleren Flughthe von 300 m gewdhlt sondern dem aktuellen
Flugniveau entnommen werden. Ob eine ortsabhdngige Bodenrauhigkeit
und eine Anderung des geostrophischen Windes Auswirkungen auf die
errechnete Trajektorie haben, soll in weiteren Modellrechnungen

gepriift werden.

7. Zukilinftige Aufgaben

Die bisher im Oberrheingraben in der Umgebung des KfK durchge-
fiihrten 19 Tetroonfliige zeigen, wie mit dieser Versuchstechnik
Luftstrdmungen im Mesoskale erkundet werden. Wird auf lange
Reichweiten bei der Radarverfolgung Wert gelegt, so ist der
Einsatz von Transpondern unerldBflich. Mit Transpondern sind

auch Fllge bei ndchtlichen stabilen Schichtungen leichter durch-
fihrbar. Derartige Fliige sind flir die Zukunft verstérkt vorge-

sehen.
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Zur Bestimmung der Ausbreitung von Schadstoffen im Mesoskale sollen
zukiinftig Tracerexperimente und Tetroonfliige parallel durchgefiihrt
werden. Ein erstes, erfolgreiches Pilotexperiment fand im April 1983

statt.

Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Trajektorien
wird weitergefilhrt. Mit dem 2D-Stromungsmodell werden Parameter-
studien bezliglich Rauhigkeit, Geometrie der Berandung, geo-
strophischen Wind angestellt, um die Wirksamkeit derartiger Para-
meter zu untersuchen. Winschenswert wdre auch die Verifizierung
weiterer Strdmungsmodelle anhand der vorliegenden Tetroon Daten.
Die auf Magnetb&ndern gespeicherten Daten stehen hierflir auch

anderen Autoren zur Verfiligung.

Bei zukinftigen MeBkampagnen ist der Einsatz eines mobilen Sodar
am Startplatz oder in der N&he der Tetroontrajektorien wiinschens-

wert,
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Radar Transponder

Antennendurchmesser
Dimension

Gewicht
Antennengewinn
Polarisation
Frequenz
Peakleistung
Pulswiederholfrequenz
Pulslénge
Scanfrequenz
Reichweite

Betriebsdauer

15x8x8 cm?
3 t 450 g
39 dB 5 dB

linear, vertikal

9375 MHz 9212 MHz
75 kW 180 mW
250 Hz 250/1000 Hz*
0,5/2,0 ps 0,5/1,0 us™
30 MHz
>50 km
>5 h

Tab. 1: Technische Daten des Radar MBVR-120 und der Transponder

{(*umstellbar)
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Verzdgerung
Frequenz .
Nr. (MHzZ) Gewicht
(g)
Zeit Lange
(us) (m)
1 9 182 ’ 1 140 442
2 9 190 ’ 1 110 480
3 9 224 ’ 1 140 465
4 9 175 ’ 1 125 420
5 9 190 ’ 1 080
Tab. 2: Technische Daten der Mustertransponder




Standort

geograph. Lage Hohe iber NN freie Sicht Untergrund Genehmigung (Bemerkungen
(nicht schraffiert)| des Stand- einholen bei
platzes
o . geschotterter |Blirgermeister—Standplatz
ipgrtplatz 430 6 ,00“ n.B. 110 m Parkplatz amt Stutensee |ist gegen-
ei 297 6" 6.L. .
Friedrichstal Tel.07249/216 [iber der
Ungebung
nicht erhdéht
20°
Eisenhut 49° 8’ 18’ n.B. 214 m geteerter Blirgermeister-lideal bei
bei 8° 37’ 47’ 6.L. Feldweg amt Ubstadt Ostlichen
Bruchsal Tel.07251/6475Winden
170°¢
Schecken- 49° 57 32" n.B. 244 m geteerter Eichelberg Militdrisches
bronner Hof 8° 357 58" &.L. Feldweg Kaserne Ubungsgelinde
(Obergrombach- Tel.07251/ grenzt an,
Heidelsheim) 12051 oft Fall-
App. 500 schirm-
springer-
ibungen
Galgenberg 49° 5’ 3" n.B. 161 m unbefestigt, |Birgermeister-bei guter
bei Minfeld 8° 8’ 30" &.L. im Herbst ab-|amt Minfeld  Sicht ist
geerntetes Tel.07275/1249KfK-MeBmast
Feld lsichtbar
linter Azimut

hon 89°

Tab. 3:

Beschreibung der Standorte flir Radar

und Tetrconstarts.

- 6¢C




Datum Start— |Tetroon |[Radar- mittlere Imittlere|mittlere|letzte beobachtete Position|Tetroon ausge-
zeit standorte Geschw. |Flugh&he |Flug- riistet mit
{s.Tab.3) richtung
MEZ Nr. in m/s inm in Grad s in km t in h:min
25.04.1978 14:00 |[BR7801 |Sportplatz 2,4 700 214 12 1:56 Reflektor
25.04.1978 19:50 {BR7802 |Eisenhut 3,9 350 223 24 1:59 N
26.04.1978 10:00 [BR7803 |" 3,6 400 247 10 0:49 "
26.04.1978 12:10 {BR7804 |* 5,2 750 248 11 0:37 "
27.04.1978 9:40 |[BR7805 |Schecken- 4,3 650 144 29 1:54 "
bronner Hof

27.04.1978 14:10 |BR7806 | 4,1 600 121 16 1:14 "
08.10.1980} 14:30 |MI8001 |Galgenberg 8,6 250 60 25 0:49 Reflektor
08.10.1980} 16:10 |MI8002 " 13,6 1000 61 45 0:57 v
08.10.1980] 17:30 {MI8003 |* 14,8 1000 71 41 0:47 "
08.10.1980 18:35 [MI8004 " 12,2 400 55 17 0:24 "
08.10.1980] 19:30 [MI8Q05 |" 12,7 850 54 49 1:06 "
12.05.1982 10:10 |[BR8201 |Eisenhut 3,7 1100 269 55 4:20 Transponder
12.05.1982 15:00 |[BR8202 |" 5,5 300 246 63 3:19 "
13.05.1982] 9:05 |BR8203 |*" 7,0 350 261 54 2:12 ¥
13.05.1982 13:00 |BR8204 |*® 6,3 300 - 233 83 3:45 ®
13.05.1982 17:00 |BR8205 |" 5,2 300 261 52 2:50 "
17.05.1982] 9:25 |BR8206 |[Galgenberg 6,4 300 44 62 2:45 v
17.05.1982| 12:55 |BR8207 |" 5,7 400 34 42 2:05 "
17.05.1982| 15:40 [BR8208 |© 4,7 550 53 54 2:50 "

Tab.

4

Zusammenfassung der Flugdaten

- 0 -




BR7801

_________________________ -rp-qa;jﬁe | e e e
| {H) l‘# 0 14, 10 14.20 14,30 W 40 14,50 15. 0 15.10 15.20 \5 30 15,40 15,50 16. 0 16,10
) I 4o | 28 “07 64 82 69 110 86 81 10 lJJ 85 94 6 318
WINDRICHTUNG (GRAD) | 60 i 41 us 61 80 73 15 84 81 38 78 82 55 326
| 100 20 19 60 7 79 106 83 Th 2 5 72 81 b 333
| 160 t t 36 67 8 7 92 82 0 38 67 4 66 52 339
| 200 3 4o ™ 99 1] 95 93 78 52 62 69 73 57 33h
| 40 1.5 2.3 2.2 2,1 2,2 1.8 2,5 2.3 2.4 7 1.8 1.9 2.0 1.8
YiNDGESCHWINDIGKEIT (M/8) | 60 ) 1.6 2.4 2.5 2.1 2.3 2.0 2.7 2.5 2.6 1.6 2.1 2,1 1.9 2,2
1 100 | 1.8 2,9 2.7 2.0 2.5 2,3 2,9 2.9 2.7 19 2.1 2.5 2.1 2.3
1 160 | 2.1 3.4 2.3 2.0 2,9 2.3 2.9 2,8 2.3 1,9 2.1 2.6 2.2 2.1
I 200 ) 2,5 3.4 2.1 2,1 2.9 2,5 2.9 3.0 1.9 2.2 2.1 2.5 2,2 2.0
STREUUNG DER I VERTIKAL I : H#hug wwew 22,7 20,0 21.8 22,3 23.1 24.3 24,7 23.8 23.8 25.2 26.0 25.8
. | I 4o
HINDRICHTURGS- | HOR{ZOKTAL : 1 *eus 249 22 8 22,4 20,8 ww¥x 1.7 19.9 18.3 19,5 18.3 15,7 Meww wwuw
Jommmmmm—aune | mrn—— juavanen [ PO U U m——————— —e M ki dw——— B e mdeie e A ———
FLUKTUATION | VERTIKAL : ) : 16,7 20.3 |9 4 7.4 18.6 20,4 18,4 18,0 18.0 16.6 16.6 16.8 16.7 16,0
| 00
VEKTORFAHNE | HORlZONTAL : (A A L L 18,4 17.5 18.6 16,9 4.8 13.8 17,5 W, 12,7 15,2 14,5
................ e o 0 o e
(GRAD) I VERTIKAL ; P : 17.6 17.4 15,6 16,3 19.3 19.0 16.2 15,7 14,1 13.% 13.9 13.3 13,5 .2
t 160
I IIORIZONYAL t [ L L L L L A 13.6 15 7 ‘6 4 15.0 15 5 17.3 14,3 #Hbs wnen dwee
STREUUNG DER HOROZONTALFN I |
HIRDRICHTUNGSFLUKTUAT | ON | 100 | HHee  wkee  ae#k 28,0 32,0 19.5 16.9  30.5 29.2 19.7 18.6 39,4
LAMBRECHTFAHNE (GRAD) ) i
I'EHPERATURGRADIEHT (K/IOOH) | 30/100 1

STRAHLUNGSB l LANZ { HN/CM‘”'Z )
AUSBREITUNGS- VERTIKALFLUKTUATION
KATEGORIE HORIZONTALTLUKTUAT 1ON : a4y B B B L]

BESTIHHT TEMPERATURGRADI ENT | B c c c 8

I LI 25 65 79 89 89 120 123 |07 103 83 86 10"

WINDRICHIUNG {GRAD) 1 60 I i 63 38 8 59 96 m 103 90 80 85 100
I 1066} y 2 6 17 30 60 94 87 84 82 91

I 160 ) 397 16 1 9 3 h8 76 86 16 80 76 71

1 200 | 3 29 7 23 52 56 83 a8 91 88 85 84

| 4o 2,0 2,5 1.2 1.5 1.6 3.0 3.9 3.0 2.9 2,4 2.5 2,7

WINDGESCHWIND IGKENT (H/s) | 60 ) 2,9 2.6 2.0 1.9 1.7 2.6 L) 4.6 Yoh 4.1 i1 4,0
I o 1 4,2 3.1 2.8 2,6 2.2 2.6 3.9 5.3 5.4 5.5 5.0 4,3

I 160 ) 5.9 4.5 4,3 3.3 2,3 3.0 4.0 5.5 5.7 5.7 5.0 5.3

I 200 | 5.9 .3 3.6 3.1 1.7 2.6 4.2 5.7 5.3 5.3 5.9 6.2

STREUUNG DER | VERHKAL 4 I 13,8 13.3 12,7 12,2 1.6 11,8 11,0 9.9 9.6 9.0 9.5 9.8

1 [
1 12,9 MR mRes Whew 8.4 7.5 5.2 4.9 5.6 5.2 6.7 5.7

WINRDRICHTUNGS= | HORIZONTAL
|

[}
|
I
[}
FLUKTUATION I VERTIKAL [} . : 6.5 6.3 5.8 5.6 5.2 4.8 .5 4.3 3.8 3.8 3.7 3.7
[} 0o
VEKTORFAHHE ] IIORIZONTAL | 1 1.9 9.0 .7 9.2 8.5 7.4 6.6 4. U TR 3.4 3.4 3.6
........... |mmmammu fmme— - —— . -
{GRAD) |l VERHKI\L ll 160 I| 3.3 3.0 2.8 2,7 2.3 1.8 1.7 2,5 2.8 2,5 2,2 2.0
| HORIZONTAL | [ 5.0 3.4 4.8 3.9 3.0 3.0 2.8 3.0 2.9 2.3 2.4
STREUUNRG DER HURIZONTALEN i |
WIRDR I CHTUNGSFLUKTUAT 100 | mne 33,2 17.5 22.4 25,1 5.2 14,9 8.4 u.7 4. 5.8 4.6 5.3
LAMBRECHT FAHNE (GRAD) | b
TEMPERATURGRAD FENT (K/100H) | 30/100 i 0.7
STRAHLUNGSB | LANZ (I4H/GM“"?) o=1,7
AUSBREITUNGS= | VERTIKALFLUKTUATION | D
KATEGORIE 1 IOR1ZONTALFLUKTUAT ION II A
Y PSR Armmmemm——— [PYOPRR A Hana e m— cescmmmmnmmn nmemeamm———— ———
BEST IMHT 1 TEMPERATURGRADIENT [} F
i CMedmsamEAmememudseennn - PO —— —a.
NACH e i SYROPTISCHE BEOBACHTUNG 1 D
......................... —— .--THB-]E-""""""""-"""" L
t ::4) b to, ¢ 1.0 10.20 II’.H') 12,20 12, 30 12 lm 12 51
"""""""""""""" D T Y S AT P T TR
HWIHDRIGHTUNG (GRAD) | 60 | 65 47 40 61 6 'l} ]? 59
| m 58 "6 i1 61 8 45 % 56
| 160 | 58 18 y2 64 a9l 21 94 99
I 200 61 55 50 61 63 58 62 67
"""""""""""""""""" U el e 2ie 29 2.9 h2 18 15
WINDGESCHWINDIGKEN T (H/s) 60 1 2,9 3,0 2.9 3.2 3.2 hot 4.1 ?.,
| 100 1 3.1 3.3 2,7 3.6 3.7 h,9 h.2 .0
! 60 1 3.2 3o 2.4 3.7 3.8 S (] .2
to20n0 3.6 3.2 2.4 3.9 0.3 5.4 N.E _14.2
SIREUUNG DER | YERTIKAL { 'l 19.4 19.6 20,5 i 244 2h.5 22.8 21 8 22,13
| 40
WINDRICHTUNGS~ | UIORI1Z0KTAL : : W, 8 15.7 : \5 9 17.3 15.0 12 K} 13.8
|muweman e L LT T T T T L R Rt Lt e ww e
FLUKTUAT 10N I VERTIKAL : ' : H 3 11, 0.7 ll) H 0.9
( 10
YEKTORFAMNE | HORIZONTAL : : : 9.2 ln 7 9.3 8.7 _"9.5-
O e L LT L L PP PRV P mammmmmm . ———— [
{GRAD) I VERTIKAL i 8.1 7.8 7.9 6 } 10.8 |2 0 9.9 9.2 9.5
HOR( ZORTAL : 160 |I L L LB LT L L R L 74 BM 9.0 9.7 8.2 8.1 100
K‘;‘II‘(EUUN(‘ DER IIORIZ();{;I.\CE;{. --‘-; | e T |
WONDIHC|:1UNGSI’LUK|’UMlON 1 100 : 15.8 9.1 8.7 1.4 10.4 M.h 19.0 : 12,9 26.5 12,7 6.8 1.4 16.7
Al HNE AD)

I\USBREITUNGS- | VERTIKALFLUKTUAT!ON |

fun
KATEGORIE | HORI1ZONTALFLUKTUATION |l
]
BESTIMMT | TEMPERATURGRADIENT {
|
NACH .., | SYNOPTISGHE BEOBACHTUNG |

Tab. 5: Meteorologische Daten des KfK am 25,/26.04.1978

°




BR7805
| HOELHE |
{ (M) | 9.40 9.50 10. 0 10.10 10,20 10,30 10.40 10,50 11, 0 11.10 11.20 11.30 11.40
o | 4] ( 221 213 210 200 222 215 220 215 212 209 237 227 222
WINDR ICHTUNG (GRAD) | 60 | 234 216 208 196 223 221 219 213 214 215 231 222 220
| 100 | 225 218 =208 203 218 222 224 =212 214 218 229 213 218
{160 | 227 227 214 215 215 230 227 217 217 223 231 218 214
{200 | 230 230 226 225 216 233 228 220 217 228 234 224 220
T wo 1 1.9 2.5 2.6 2.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.1 1.8 2.2 2,0 2.1
W1INDGESCHW [ ND | GKE 11 (M/8) | 60 4 2.1 2.7 2.9 2.8 2.4 2.7 2.4 2.4 2.2 2.1 2.3 2.2 2.2
I 100 | 2.0 2.7 2.9 3.1 2.7 2.9 2.5 2.5 2.3 2.0 2.3 2.4 2.2
I 160 | 2.3 2.5 2.9 2.9 2.8 2.5 2.3 2.b 2.4 2.0 2.3 2.5 2.3
| 200 | 2.5 2.5 2.9 3.1 2.8 2.3 2.1 2.3 2.4 2.2 2.4 2.h 2.4
STREUUNG DER 1 VERTVRAL 1 T 003 20 2 wenn  waek | keww | wew  WERE  WERE RERE | RRGE  RERR G RARE
| (ko
WINDRIGHTUNGS= | HORIZONTAL | I 1.6 17,9 15.2 13.4 15.0 16.9 18.1 16.4 15.5 16.7 27.3 23.7 22.8
[mmamnnmman Y R | 2 o e
FLUKTUAT 1N | VERTIKAL I i\ 10.7 10.3 9.5 9.3 9.4 10,0 10.8 10.9 11.9 12.4 12.6 12.1  13.1
i T
VEKTORFANNE | HORIZONTAL | ( 12.8 13.7 11.6 9.3 9.2 9.7 9.8 8.5 10.7 12,2 12,9 13,2 13.8
[mmmmm e e [ [ = e e i
{GRAD) | VERTIKAL I I 11.2  12.1 10.7 8.3 8.3 10.2 11.9 1.5 12.5 13.8 13.9 12.3 12.1
| | |
| HORIZONTAL 1 | 10,0 11.8 0.3 9.3 8.9 11.2 11.6 10.5 10.9 10.3 10.9 9.7 10.7
STREUUNG DER 1ORIZONIALEN |
WINDR | GH TUNGSFLUKTUAT 1 ON { 100 | 23.6 14.9 9.4 6.7 18.5 10,3 11.9 13.5 18,0 4.5 4.4  19.1  19.4
LAMBRECHT FAUNE (GRAD) | i
TEMPERATURGRADIENT  (IG/100M) 1 30/100 | =1.1 =11 =1.1 =11 =13 =16 =1.2 =1.2 =1.1 =1.3 #kwk wwr -2
STRAIILUNGSBILANZ (I CHE#Z) | 18.3  17.4 16 2 186 29.5 300 6.0 19.1  20.0  15.7 2.8  13.7  18.6
AUSBREITUNGS= | VERTIKALFLUKTUAT [N | c c 8 B
KATEGOR I E | HORIZONTALFLUKTUAT ION | c D ¢ ¢
BEST IMMT | TEMPERATURGRADI ENT ( c 8 c B
NACH ... | SYNOPT [SCHE BEOBACHTUNG | c c c c
BR7806
{HOENE
_____ [ (M) 1 14, 0 14.10 14,20 14,30 14,40 14,50 15. 0 15,10 15.20
|40 | 265 219 261 253 2u5 247 243 267 247
WINDRIGHTUNG {cRAD) 1 60 | 261 221 259 250 242 243 24k 271 245
(100 | 249 220 253 254 251 243 240 261 247
| 160 | 249 235 243 251 250 251 242 264 239
_____ | 200 1 253 243 2us 254 255  2hy  a47 261 243
[ 4o 1 3.1 2.4 3.4 2.6 2.1 2.5 3.1 1.6 3.5
WINDGESCHWIND I GKE I | (M/s) | 60 | 3.2 2.6 3.6 2.8 2.2 2.5 3.2 1.1 3.8
I 100 1 3.1 3.0 3.5 2.6 2.3 2.7 3.0 2.0 3.7
I 160 | 3.3 3.0 3.6 2.8 2.5 2.5 3.0 2.2 3.7
L I 200 | 3.5 3.5 3.7 3.1 2.8 2.7 3.2 2.3 b0
STREUUNG DFR | VERTIKAL | | WRBK WEE  RARK  WKEK KRR 15.7 18,1 19,0  20.0
| | 4o |
WINDRIGITUNGS= I 1OR)ZONTAL | | wEkE wm 20,6 18,4 17.5 16,9  17.6 16.1  16.9
------------ ‘--------|-_--_-_-—----—- O P g g g U A U U
FLUKTUAT | ON | VERTIKAL | , | 197 202 202 19.5 9.4 189 185 17.0 17.6
VEKTORFANNE | HORIZONTAL | | wewk 21,6 20,7 17,5 16,7 18.9 18.6 16.1 14.8
---------- --l--------‘----__---------—-----------....----—-----—----—-—---_—-—~—-------
{GRAD) | VERTIKAL ) | 9 152 W8 15,3 15,0 Wb 15.0 143 137
N | HORIZONTAL | | 207 204 19.8 16,3 16.6 21.6 21.5 204 17,4
STREUUNG DER ORI ZONTALEN | TR
WINDR | CHTUNGSFLUKTUAT 1 ON {100 | 28,7 24.9 11.8 23,7 30.7 17.5 22.7 18.9 15.9
LAMBRECHT FAINE “(oRAD) 1
1FMPERA1URGRADIENT (K/100M) ) 30/100 | =1.6 1.0 -1.3 =12 =11 =1.0 -1.1 -1.2 -1.]
__?TRAHLUNGSBILAN? (MV/CH##2 ) I 34,1 35.9 36.4 31.5 22.3 20.5 20.9 19 3 13.1
AUSBRE | TUNGS= | VERT | KALFLUKTUAT [ON { A A A T
[ i om o ot o e B
KATEGOR | E I HORIZONTALFLUKTUATION | B B c
| ————————————— o o e ————
BEST | MMT || TEMPERATURGRAD! ENT ' B c c
NACH ... | SYNOPTISCHE BEOBACHTUNG a A B e DR

Tab. 6: Meteorologische Daten des KfK am 27.04.1978
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MI8001 MI8002

e —————————nn TRt e e e
(H) 1 14,30 1040 10,50 15, 0 15.10 15.20 15.30 | 16.10 16,20 16,30 16,40 1656 17, 0 17.10
""""" e U 2k 2hs 236 235 ouo | 248 237 1 217 222 223 219 229 226 216
HIRDRIGHTUNG {GRAD} ) 60 | 243 242 23 236 240 244 236 | 216 219 218 218 223 222 21y
] 100 | 240 239 235 238 239 41 232 | 216 213 215 217 224 222 213
] 160 | 241 252 238 240 239 242 236 | 218 218 217 221 224 22 214
| 200 | 246 246 243 243 2u3  2u6 240 | 203 225 223 227 229 229 219
- U he 1 6.8 5.7 4.6 5.4 6.3 5.4 . 611 4.3 3.9 4.0 51 48 b4  b.b
WINDGESCHWINDIGKE!T {H/8) | &0 | 7.9 6.5 5.6 6.6 7.2 6.2 7.2 1 5.3 4,9 5.0 6.4 5.6 5.4 5,5
{00 | 91 7.7 6.7 8.1 84 7.1 e | b8 62 62 80 1.2 68 1.0
i 160 1 10,0 9.3 7.8 9.1 9.3 8.3 .94 7.8 1.1 1.7 9.7 9.1 8.1 6.6
| 200 | 10,9 9.8 8.6 9.9 0.1 9.3 10,71 8.z 1.6 8.5 10.5 10.3 8.9 9.2
STREUUNG DER 1 VERTIKAL 1 1706 1108 10,9 1M.h  11.1 11,2 1 10,3 10,9 16,9 11,3 11,3 1.3 1.4
| oo |
WINORIGHTUNOS= 1 JHORIZONTAL | B0 T 150 158 152 152 1500 135 W7 W8 154 155 1.6 147
| HoRIzZanTA oril SO S A LT 002 8.2 ! a2l 122 IS I T
FLUKTUAT 10N | VERTIRAL I s TS e Tele e 170 s 60 bl 57 62 50
1 1 R
VEKTORFAHNE I toR ZoNTAL | ) 106 101 97 98 89 9.3 991 88 87 91 90 88 88 o
(GRAD) n VERT IKAL i A N A e A S A
1
{ HoRIZONTAL | i 7.2 63 58 58 5.1 56 691 56 57 53 50 4.7 44 b0
STREUUNG DFR HOR'ZO"TI\LEH [} ) ]
Wi NOR |CH TUNGSELUKTUAT | OR {100 1 9.4 8.5 10,0 6.5 1.3 126 9.91 6.5 7.7 8.8 T.h 9.1 81 T.2
LAHBREGHTFAVIKE {ore0) i i |

KATEGORIE I HORTZONTALFLUKTUATION 1 0 2] : D 2]

| [P o - - e aeEmA————n e mmemm e ————————
BEST IMMT { TEMPERATURGRADIENT II o D | D D 1]

| ammmemma e ———— Mmmemmmmmmes S mnn e ——— O —— PR U Uy i Oy U OO
NACH .., | SYNOPT{SCHE BEOBACHTUNG | b ] i b [

I
(M) |l7 30 17 ‘IO 1. 50 18, 0 18 10 18,20 (18,30 18,40 18.50 19. 0

1o 1 208 anB 197 190 189 20h 1 211 213 206 216
WINDRIGHTUNG {oRAD) | 60 | 203 ok 192 185 186 199 { 208  21) 203 213

| 00 | 205 201 195 189 193 200 | 208 210 206 211

I 160 | 208 203 199 198 202 208 | 212 215 211 2]
. ] 200 | 214 208 206 206 21 216 | 219 221 218 220
) 4o 1 B 5.1 4,2 3.4 3.4 3.6 1 3.9 1] .l 4.8
WINDGESCHWINDIGKE( T (W/S) | 60 & 7.6 6.6 5.4 4.3 .6 5.0 1 54 54 55 57
I 100 | 96 8.2 7.3 63 68 .24 7.5 7.8 1.0 1.8
I 160 1 10.7 9.8 88 9.4 9.3 95| 98 9.9 9.6 9.9
B (200 | 110 1005 §ls 1015 1015 1018 | 113 1115 1018 1019
STREUUNG HER VERTIKAL 1 1z T2z iz 12,2 113 4.0 1 A0 9.9 9.9

i
WINDRICHTUNOS= | HORIZONTAL | D el 167 17.0 165 158 15,8 | W5 133 131 1.3
FLUKTUAT 108 UVeRTIRAL ) Uise s el 63 60 5 [ue The w7 s
100

VEKTORFANNE | ok Z0HTAL | {8890 96 93 9.2 85| 1.6 7.1 7.0 T4
(GRAD) | VERTIKAL : Plas T ek ko as : 30 2.9 32 3.2

B | KOR1ZONTAL | I w9 5.2 55 53 51 4,4 3.8 3,5 3.9 43
SIREUUNG or HORIZONTALEN i | N
GSFLUKTUAT 10N I 100 | 8.7 9.5 8.2 7.2 6.8 601 6.1 . \ .8

LAMGREGNT FANHE {GRAD) 1 i ' T ?

TENPERATURORABIENT (K/‘lOOM) I 30/100 bo=0.5 0.7 -0 5 -0 4 -0.1 0.1 I o.2 0.2 -0.3 =0.1

::E?RRGLUNEQET[R& Tiwgominzy T

AUSBRE | TURGS- | VERTIKALFLURTUATION 1 o

KATEGORIE | HORIZONTALFLUKTUATION :- T -

BESTIMMT | TEMPERATURGRADENT . T T
tacH . : _SYHOPTISGHE BEODAGKTUKG | ------ p T o

I HOEHE |
I {H) 119,40 19,50 20, 0 20 10 20 20 20 30 20.40 20,50

7.9
10.8
12,7

(GRAD} I| VERTIRAL

SI’RCUUNG ocn ! : 10,2 9.8 9.5 9.6 5 10.0 10.4

WINDRICHTUNOS~ 1 HORIZONTAL ) 133 13.3 13.7 13.4 131 13.3 13.8 1.6

FLUKTUAT (0N n'QER??RT\[""""'"':"'E.’B""B.'B" B 55 5.6 5.9 6.0 5.5
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Tab. 7: Meteorologische Daten des KfK am 08.10.71980
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Aufstieg | Datum Uhrzeit|Dauer des Gipfelh&he passend zu
Aufstiegs Tetroonflug
Nr. MEZ in min in m
1 11.05.1982 1 10:30 13 1050
2 12.05.1982 9:31 33 3700
3 12.05.1982 | 10:38 35 3600 BR8201
4 12.05.1982 | 13:23 13 2000 BR8201
5 12.05.1982 | 14:22 23 2800 BR8202
6 12.05.1982 | 14:58 67 7000 BR8202
7 13.05.1982 9:31 41 3850 BR8203
8 13.05.1982 | 10:35 40 3800 BR8203
9 13.05.1982 | 13:44 48 4500 BR8204
10 13.05.1982 | 15:37 32 4000 BR8204
11 17.05.1982 1 10:00 29 2790 BR8206
12 17.05.1982 | 12:10 30 2400 BR8207
13 17.05.1982 | 13:40 21 1230 BR8207
14 17.05.1982 | 15:00 35 3000 BR8208
Tab. 8: Radiosondenaufstiege der LfU wdhrend der MeBkampagne im

Mai 1982
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Tab. 9: Meteorologische Daten des KfK am 12.05.1982
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Tab. 10:

Meteorologische

Daten des KfK am 13.05.1982
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HBhenkorrektur in m |
Schrédgentfernung s | Erdkriimmung |Brechung + Erdkriimmung Rrechung
2 2 2
in km h, = 3= hy g = = hy = hpmhy o= g
5 2 1,5 0,5
10 8 6 2
20 31 23 8
30 71 53 18
50 196 147 49
70 384 288 96
90 636 477 159

Tab. 12: HOhenkorrektur bei Berilicksichtigung von Erdkriimmung und Brechung




Tetroon Aus-— At1) aus- Mittelwert + Standardabweichung Tracerexperimente4)
breitungs— gewertete der Richtung (Sammelzeit 30 min)
kategorie Flug-
am K£fK stecke

. s . Windrichtung in 3)
in h:min in km 200 m H&She2) Tetroon %5 P OO P

BR7805,BR7806 B 4:30 28 229418 31317 0,170(1,027 0,415 0,903

BR8201,BR8202 B 4:50 60 72+ 8 78 +16 0,012)1,289

BR8203:BR8205 B 7:55 64 ‘ 75+10 72416 0,305(0,971

BR8206 :BR8208 c 5:45 55 220+ 7 224410 0,002(1,411 0,232 0,903

MIB8001:MIB005 D 5:00 44 225+11 241+ 7 2,78 ]0,689 0,208 0,903

P
Tab. 13: Zur Bestimmung des horizontalen Ausbreitungsparameters Oy = 0% (x und oy in m)
1)At ist die Zeit zwischen Start des ersten und letzten Tetroon einer Serie

2)Mittelwert {iber At
3)

4)

Mittelwert errechnet aus mittleren Flugrichtungen der Tetroons einer Serie
aus /HU80/

- 6¢€




Tetrcon|mittlere | Ausbrei- |mittlere Geschwindigkeit v in m/s ;M / GT mittlere Richtung 4 in Grad |d - 4

Flugh&he | tungs- T M

; .
inm xategorie Tetroon Mast 200 m Tetroon Mast 200 m

BR7801 700 A 2,4 2,5 1,05 34,0 73,0 -39
BR7802 350 D 3,9 4,4 1,13 43,1 57,4 -14,3
BR7803 400 C 3,6 3,2 0,89 67,1 55,6 +11,5
BR7804 750 B 5,2 4,5 0,87 67,5 62,5 +5,0
BR7805 650 C 4,3 2,5 0,58 323,6 225,8 +97,8
BR7806 600 A 4,1 3,0 0,73 300,7 250,3 +50,4
MI800T1 250 D 8,6 9,8 1,14 240,3 244,5 -4,2
MIB8002 1000 D 13,6 9,2 0,68 241,2 225,3 +15,9
MI8003 1000 D 14,8 10,4 0,70 250,6 209,4 +41,2
MI8004 400 D 12,2 11,1 0,91 235,4 219,7 +15,7
MI8005 850 D 12,7 12,4 0.98 234 ,4 223,3 +11,1
BR8201 1100 C/B 3,7 6,2 1,67 89,3 71,6 +17,7
BR8202 300 B 5,5 5,1 0,93 66,3 73,7 -7,4
BR8203 350 B 7,0 4,4 0,63 81,3 64,5 +16,8
BR8204 300 B 6,3 5,7 0,90 53,4 75,3 -21,9
BR8205 300 B/C 5,2 5,5 1,06 81,0 85,0 -4,0
BR8206 300 C 6,4 6,2 0,97 224 ,4 224 ,4 +0,0
BR8207 400 B 5,7 4,7 0,82 213,7 217,0 -3,3
BR8208 550 C 4,7 5,0 1,06 232,9 221,8 +11,1
Tab. 14: Vergleich der Tetroontrajektorien mit aus Mastdaten errechneten Trajektorien
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Abb. 9a: Bodenwetterkarte vom 12.5.1982 (13:00 MEZ)
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Abb. 10a: Bodenwetterkarte vom 13.5.1982 (13:00 MEZ)

Abb. 10b: Lage der 850 mb-Fldche am 13.5.1982 (01:00 MEZ)
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(Ldnge der 2D-Modelltrajektorie ist bedingt durch die gewdhlte
Rheintalorographie, siehe Abb. 30)






