PHYSIK DES JET STREAM

Von WALTER GEORGII

Miinchen

Zusammenfassung — Zwischen Hohentrog und Jet stream besteht ein Zusammenhang,
wobei der auf der Ostseite der Kontinente von der Weststromung der allgemeinen Zir-
kulation der Atmosphire dynamisch gebildete Hohentrog die primire Erscheinung
ist. Im Hohentrog werden polare und subtropische Luftmassen zusammengefiihrt,
sodall aus dem so entstehenden Temperaturgegensatz sich die sogenannte Konfluenz
des Jet stream ableiten 1dBt. Aus der Struktur des Jet stream, seiner Kernstromung.
den Grenzschichten, der Frontalzone und dem Temperatur — und Windfeld bestimmt
sich die Flugnavigation des Jet stream, die man als eine Temperaturnavigation kenn-
zeichnen kann. Die Flugnavigation ist darauf eingestellt, die groe Geschwindigkeit des
Jet flugférdernd auszunutzen und seine Turbulenz zu vermeiden. Fiir die Beurteilung
der Turbulenz, dem wichtigsten Problem des Jet stream, wird die Bedeutung des Richard-
son’schen Turbulenzkriteriums hervorgehoben und seine Giiltigkeit fiir die Jet stream-
Turbulenz nachgewiesen. Als kritische Turbulenz des Jet erweist sich die Wellenturbu-
lenz uber Gebirgen, die nach der Theoriec von R.S. Scorer auf stationidre Héhenrotore
zuriickgefiihrt wird.

1. Definition und Klassifikation des Jet stream

MAN versteht unter Jet stream nach der allgemeinen Definition eine allsei-
tig begrenzte, freistrahlartige Luftstromung, die cine Geschwindigkeit
groBer als 50 kt besitzt. Diese Stromung entspricht mit etwa 2 km Tiefe,
300 km Breite und 1000-5000 km Linge einem diinnen, verhiltnismiissig
schmalem, langem Band, dessen Begrenzung von Schichten starker ver-
tikaler und horizontaler Windgeschwindigkeitsinderung gebildet wird.
Dem entsprechend unterscheidet man hinsichtlich der Struktur des Jet
stream die Kernstromung, welche die maximale Geschwindigkeit des Jet
aufweist, und die sogenannten Grenzschichten, die Schichten groBer
Windscherung.

Hinsichtlich seiner Klassifikation kann man troposphirischen und
stratosphiirischen Jet stream unterscheiden, wobei allerdings dem tropo-
sphirischen Jet grissere Bedeutung zukommt.

Der troposphirische Jet tritt in mittlern Breiten normalerweise als der
Polarfrontjet auf, wobei die Kernstrémung auf der antizyklonalen rechten
Warmluftseite der Frontalzone dicht unterhalb der Tropopause liegt,
wiithrend die zyklonale linke Seite das Maximum der Windscherung auf-
weist (Abb. 1).
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Der troposphiirische Subtropik-Jet, der vorwiegend dem Winter eigen-
tiimlich ist, liegt im Mittel von 30° beider Hemisphiren. 1Thm sind die grof3-
ten Windgeschwindigkeiten eigentiimich.

Unter Beriicksichtigung der Definition des Jet stream als freistrahlar-
tige Luftstromung groBler Geschwindigkeit kann man sein Auftreten
allerdings nicht ausschlieBlich auf die hohere Troposphire beschrinken,
sondern mulB auch die Existenz einer zumindest jet-stream-dhnlichen
Stromung in der unteren Tropopause gelten lassen.
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Asg. 1. Vertikalschnitt eines Polarfront-Jet stream mit Kernstromung Grenz-
schichten und Frontalzone.

E. Neviére!™ hat auf Starkwindstrémungen in der unteren Troposphiire
im Gebiet des westlichen idquatorialen Afrika hingewiesen, die nach Wind-
geschwindigkeit, Struktur und Dimensionen durchaus Jet stream-Cha-
rakter aufweisen (Abb. 2). Auch in Argentinien und Nordamerika sind
derartige Starkwindstrémungen in den Bodenluftschichten bekannt. Wir
weisen auf diese der unteren Troposphire angehdrenden jet-stream-ihn-
lichen Luftstromungen hin, da sie zweifellos die Beachtung der Luftfahrt
verdienen.

2. Theorie des Jet stream

Wenn man das Jet stream-Band in Betracht zieht, welches in subtro-
pischer Breite die Hemisphiire umstromt (Abb. 3), so stellt man bemer-
kenswerterweise fest, daB die Maxima der Geschwindigkeiten auf der
Ostseite der Kontinente liegen. Im nordhemisphiirischen Winter findet
man ein mittleres Maximum der Jet-Geschwindigkeiten iiber den Ost-
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Ass. 2. Starkwindstromung von Jet stream-Charakter im iquatorialen Afrika
nach E. Neviére.

Agpp. 3. Mittlere Lage und Geschwindigkeit des nordhemisphirishen Jet stream
im Januar nach J. Namias und P. F. Clapp.
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kiisten Nordamerikas und Afrikas und den absolut groBten Mittelwert
der Geschwindigkeit iiber dem Ostrand des asiatischen Kontinents.

Die gleiche Erscheinung kann man auf der Stidhemisphire auf der Ost-
seite Siidamerikas und Australiens feststellen.

Andererseits ist bekannt, dal3 sich tiber den Ostkiisten oder der Leeseite
der Kontinente die sogenannten quasistationiren Hohentroge als Tief-
druckzungen dquatorwiirts vorstossender Polarluft entwickeln.

Man kann somit annchmen, daB ein Zusammenhang zwischen Hohen-
trog und Jet stream besteht, wobei der im Lee der Kontinente dynamisch
von der Weststromung der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
gebildete Hohentrog die primire Erscheinung ist.

Im Hohentrog werden polare und subtropische Luftmassen nebenei-
nander gefiihrt, sodall man aus dem so cntstchendem Temperaturgegen-
satz die Konfluenz-Theorie des Jet stream ableiten kann.

In der Entwicklung dieser Theorie kann man 1. Namias u. P. F. Clapp®®
folgen, welche hervorheben, dafl durch den Zusammenflul3 der entgegen-
gesetzt gerichteten Luftmassen eine dauernde Verstirkung des horizon-
talen Temperatur- und damit auch des Luftdruckgradienten erfolgt. Die
Windgeschwindigkeit mul} hierdurch stiinding wachsen und als Jet stream
ihr Maximum im Bereich der am dichtesten gedringten Isothermen finden.

Aps. 4. Vertikaler Kompensationsstrom im Bereich des Jet stream.

Setzt man weiterhin voraus, daB die Geschwindigkeit der Warmluft
aus Trigheitsgriinden subgeostrophisch ist, und deshalb seine meridionale,
polwiirts gerichtete Komponente erhiilt, so resultiert aus dieser Nordkom-
ponente der Warmluft eine Massenzunahme auf der Nordseite der Jet-
Achse und ein Massenverlust auf der Siidseite, wodurch ein vertikaler
Kompensationsstrom, aufsteigend auf der Warmluft. bzw. absteigend auf
der Kaltluftseite des Jet entsteht (Abb. 4).

P. Racthjen® hat diese Konfluenz-Theorie modifiziert. Nach ihm
herrscht auf der Warmluftseite der Konfluenz stirkere Konvektion vor,
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da hier groBere Wirme und Wasserdampfzufuhr in den unteren, und
Abkiihlung durch Ausstrahlung an Wolkenoberflichen in héheren Schich-
ten erfolgt.

Die aufsteigende Luft ist in ihrer statischen Gleichgewichtshéhe in
der mittleren Troposphire nicht im Gleichgewicht mit der allgemein vor-
herrschenden West-Oststromung, da ihre Bewegungsgrofle aus tieferen
Schichten geringer ist als die der geostrophischen Weststromung. Die auf-
gestiegene Luftmasse wird sich demnach subgeostrophisch meridional
nordwiirts bewegen und an der vorgelagerten polaren Kaltluft aufgleiten.
Diese in die obere Troposphire aufgleitende Warmluft erfihrt grolie
Coriolis-Beschleunigung durch ihre meridionale Verschiebung polwiirts
und iibertrigt so von der antizyklonalen Seite des Hoéhentroges aus
stindig Bewegungsimpulse auf die allgemeine Weststromung, welche
hierdurch Jet-Geschwindigkeit erreicht.

Hoéhentrog und Polarfront verlagern sich in fortschreitender Entwick-
lung mehr und mehr dquatorwirts. Demgemil folgt auch der mit ihnen
verbundene Jet stream in gleicher Richtung nach Siiden. Auch bei dieser
Verlagerung hat die Topographie der Erdoberfliche zweifellos gréfBeren
EinfluB3. In gleicher Weise wie das meridionale Vordringen polarer Kalt-
luft an den Ostriindern der Kontinente begiinstigt wird, konnen auch
kleinrdumigere, meridional verlaufende, topographische Stromungshinder-
nisse, wie z. B. die Britischen Inseln und die Skandinavische Halbinsel
AusflieBen der Kaltluft und die Verlagerung des Jet stream nach Siiden
begiinstigen.

E. Chambers™ hat besonders darauf hingewiesen, dal3 nicht nur tiber
dem Ostrand sondern auch iber den westlichen Kiisten der Kontinente
der Kaltlufthdhentrog und der mit ihm verbundene Jet stream weit gegen
den Aquator vorstossen kann, sofern nur der Hohentrog auBer durch
den Westrand des Festlandhindernisses durch ein blockierendes Hoch-
druckgebiet iiber dem ostlichen Teil des entsprechenden Ozeans aufge-
halten und ecingeengt wird. Ein Beispiel fiir einen derartigen Vorstol}
eines Hohentroges und Jet stream bis tief in die tropischen Breiten hat
beispielsweise B. S. Griffiths® angegeben. Der in Frage kommende Hohen-
trog gehorte in diesem Falle der Ostkiiste Nordamerikas an und ist bis
zu den Kleinen Antillen fdquatorwirts vorgedrungen, begleitet von einem
Jet stream der am 25.2.1954 iiber Trinidad folgende Geschwindigkeit
aufzuweisen hat:

40.000 ft 3107 27 kt
45.000 ft 3107 98 kt

50.000 ft 300" 100 kt
55.000 ft 290° 23 kt
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Die vertikale Windscherung ist in diesem Falle in der unteren und oberen
Grenzschicht des Jet zwischen 45 bzw. 50 und 55.000 ft ausserordentlich
groll.

Vorstosse liber dem ostlichen Atlantik lings der westafrikanischen
Kiste erfolgen im Sinne von E. Chambers beim Vorherrschen eines blockie-
renden Hochs westlich der Britischen Inseln (Abb. 5). Diese in tropische

Aps. 5. Hohentrog uber der westeuropiischen und westafrikanischen Kiiste.

Breiten vortretenden Jets sind durch Messungen in Dakar auf 14° Nord
nachweisbar. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, haben sie ihre gréBte
Hiufigkeit von Dezember bis Miirz. Zahl der Jet stream-Fille tiber Dakar
1955-1957 Niveau 200 mb‘®

Monat X XI Xt v 1 nriwv v
Zahl der Fiille 3 14 33 52 37 31 13 12

3. Flugnavigation im Bereich des Jet stream

Fiir die Flugnavigation gilt vor allem die allgemeine Regel, bei Gegen-
wind dem Jet ausweichen, bei Riickenwind den Kern des Jets, d.h. die
Schicht maximaler Geschwindigkeit anzufliegen.

Bisher hat sich fiir eine derartige Navigation dic Beobachtung der Tem-
peratur withrend des Fluges als empfehlenswert erwiesen.

Fiir die Temperaturmessung ist allerdings der Gebrauch eines Ther-
mometers erforderlich, welches die wahre Lufttemperatur unbeeinflufit



Physik des Jet Stream 599

von der Fluggeschwindigkeit angibt. Das sogenannte Vortex- oder Wir-
belthermometer entspricht dieser Bedingung wenigstens bis zu einer Flug-
geschwindigkeit von 800 bis 900 km/h (Abb. 6).

Fliegt ein Flugzeug im 300 mb-Niveau im Bereich eines Polarfront-Jets
und stellt hierbei konstante Temperatur von —35° bid —40°C fest, so
befindet es sich aul der rechten Warmluftseite des Jets im Bereich einer
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ABB. 6. Vortex-Thermometer nach Bendix-Fries.

groflen Geschwindigkeit. Bei einer konstanten Temperatur von —45°
bis 50°C fliegt es dagegen auf der linken Kaltluftscite, bei wesentlich
geringerer Jet-Geschwindigkeit. Fillt oder steigt die Temperatur wihrend
des Fluges verhiltnismissig rasch, so fliegt das Flugzeug durch die Fron-
talzone des Jets und zwar von der Warmluft-zur Kaltluftseite bzw. um-
gekehrt.

Die Temperaturverinderung kann in diesem Falle 5-10°C iiber cine
Strecke von 300-400 km betragen. Da die Frontalzone auch durch ein
Maximum der Anderung der Windgeschwindigkeit gekennzeichnet ist,
weist die Feststellung schneller Temperaturinderung auch auf die Zone
maximaler Turbulenz des Jet stream hin.
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Fir die Navigation kann auf Grund der Temperaturunterschiede in
der Frontalzone auch die Anderung der sogenannten D-Werte, d.h. dic
Abweichungen der Hohe der Standardatmosphire oder beim Flug iiber
dem Meer der Radiohdhe von der Druckhohe zur Beurteilung der Po-
sition des Flugzeuges im Jet stream benutzt werden.

Steigen die D-Werte rasch an, so fliegt das Flugzeug von der kalten
Jet-Seite durch die Frontalzone auf die Warmluftseite in den Bereich
groBerer Windgeschwindigkeiten, bei fallenden D-Werten gilt das Um-
2ekehrte.

Wenn ein Flugzeug bei Riickenwind in einer Schicht groBler Geschwin-
digkeit fliegt, dann ist es giinstig, moglichst lange den entsprechenden
D-Wert einzuhalten. Fliegt es dagegen im starken Gegenwind, so mub

— =

Isothermen der 500mb-Flad

Ans. 7. Isothermen des 500 mb-Niveaus am 22.X.1955.

es nach rechts abbiegen, und zwar solange, bis der stark abnehmende
oder zunehmende D-Wert wieder konstant wird. Im Niveau 300 mb
oder etwa 9000 m indert sich der D-Wert bei einer Temperaturdifferenz
von 5°C zwischen warmer und kalter Jet-Seite um ca. 150 m.
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Einen erfolgreichen Transatlantik-Flug hat das Flugzeug G-ALSA der
BOAC unter Fiihrung von Capt. Messenger auf Grund planmiissiger An-
wendung der Temperaturnavigation und Beachtung der D-Werte am
2.8.1958 durchgefiihrt'™. Das Flugzeug konnte durch laufende Beobach-
tung der Temperatur und der D-Werte tiber 1000 n. Meilen den Riicken-
wind eines Jet stream von 100 kt in einer Hohe von 21.000 ft ausnutzen.

Der Temperaturunterschied zwischen Polar- und Aquatorialseite betrug
auf diesem Flug 8°C. Capt. Messenger empfichlt als bestes Mittel der
Navigation dic Beachtung der Lage der Frontalzone des Jet nach der
Niveau-Karte 500 mb, schnelles Ansteigen des Flugzeuges von der Polar-
seite des Jet und hiufiges Ablesen der Temperatur und der D-Werte.

Die Bedeutung der Karte der absoluten Topographie der 500 mb-Fliche
und ihrer Frontalzone fiir die Flugnavigation beruht darauf, dal} das
dichtgedringte Band der Isothermen im Niveau 500 mb (Abb. 7) bereits
cinen RiickschluB auf die Existenz cines Jet in 300 mb erlaubt, und die
Bestimmung der Lage seiner Kernstromung maximaler Geschwindigkeit
ermdoglicht.

W indgeschwindigkeiten [km/h] fiir de 300 mb Floche

221055 3Uhr

ABg. 8. Windgeschwindigkeiten der 300 mb-Fliche am 22.X.1955.

Es gilt diec Regel, dall der Kern des Jet stream senkrecht iiber dem
Schnitt der Frontalzone mit der 50° mb-Niveau-Fliche liegt. Diese Regel
stiitzt sich auf die sogenannte Thermalwindgleichung:

av, _F 1 oT ()
z 2wsing T ox

wobei v, der Windkomponente parallel zu den Isothermen entspricht.

v, . " ——— oT ;

iai_” ist das vertikale Windgeschwindigkeitsgefille, - 3 der horizontale Tem-
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peraturgradient senkrecht zur Stromungsrichtung. Die Gleichung besagt,
dall dem Maximum des horizontalen Temperaturgradienten in der Verti-
kalen der maximale Windgeschwindigkeitsgradient entspricht, dall also
iiber dem Band dichtgedringter Isothermen des 500 mb-Niveaus in der
Hohe der Kern des Jet stream mit dem Maximum der Windgeschwindig-
keit liegt (Abb. 8).

Dazu kommt noch, daB man seinen Flugplan unter Beriicksichtigung
des Jet stream-Verlaufes nach der 500 mb-Topographie genauer festlegen
kann, als nachk dem 300 mb-Niveau.

4. Turbulenz des Jet streams

Die wesentlichste Erscheinung des Jet stream ist zweifellos die in ithm
auftretende Turbulenz, welche im allgemeinen als sogenannte Clear-Air-
turbulence gekennzeichnet wird. Sie ist nicht nur im Hinblick auf
den Luftverkehr das wesentlichste Problem, sondern hat auch fiir
ballistische Aufgaben, wie die Beeinflussung unbemannter Flugkérper,
Bedeutung.

Dementsprechend hat sich die Forschung besonders eingehend mit
der ErschlieBung der Jet stream-Turbulenz befalt.

Wir verdanken den Beobachtungen der Flugkapitine des Luftverkehrs
und besonders durchgefiihrten Forschungsfliigen viele Ergebnisse, die
zumindest sich dahin zusammen fassen lassen, daB schwere Turbulenz
iiber Ozeanen und normalen Bodengelinde nicht sehr hiufig ist.

Boengeschwindigkeiten > 10 m/sec dementsprechend Beschleunigun-
gen = 0,8 g, bezogen auf eine Boeing 707, erforderen fiir ihr einmaliges
Auftreten durchschnittlich mehr als 20.000 Flug-km. MiBige Turbu-
lenz == 5 m/sec oder == 0,3 g kann man auf 2000 Flug-km einmal erwar-
ten. Zweifellos sind diese aus Flugbeobachtungen abgeleiteten statisti-
schen Ergebnisse als allgemeine Ubersicht wertvoll. Wiinschenswert ist es
allerdings, dem Piloten eine der jeweiligen Jet stream-Lage entsprechende
kartographische Ubersicht der Turbulenzverteilung auf der Flugroute
geben zu konnen.

Fiir eine derartige Darstellung kann das sogenannte Richardson’sche
Kriterium eine Grundlage geben. Richardson hat dieses Kriterium bereits
im Jahre 1920 abgeleitet. In kompressiblen Medien ist Turbulenz moglich,
wenn die Strémungsgeschwindigkeit und die Dichte oder beide gleich-
zeitig sich mit der Hohe in bestimmten AusmaBen iindern.

Demgemiill gilt als MaB der moglichen Turbulenz die sogenannte Ri-

chardson’sche Zahl:
e Plw B0 ov)‘2
Ri=7 (1 a:) (o: @
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Hierin ist: g die Schwerebeschleunigung
I" der adiabatische Temperaturgradient

\T
f(): das vorherrschende Temperaturgefille

av .. ’ : o A
= die vertikale Windgeschwindigkeitsinderung.

‘;T_ 1°/100 m| kann demnach Turbulenz er-

wartet werden, wenn die Variation der Windgeschwindigkeit nach der
Hohe grol} ist.

In stabiler Almu.t.phiirc(

0z

lagerung der Luftmassen in Form von Umlagerungswalzen, die schwere
Turbulenz hervorruft.
Nach Richardson wird eine Stromung turbulent bei Ri << 1, nach L.
Prandtl bei Ri - 0,5. Mann kann demnach etwa die folgende Turbu-
enzskala aufstellen:

Ri = 1 quasilaminare Stromung

Ri =1 bis 0,5 leichte bis miillige Scherungsturbulenz

Ri = 0,5 bis 0.0 miiBige bis schwere Scherungsturbulenz

Ri <= 0 thermokonvektive Turbulenz.

T - : :
Bei instabiler Atmosphiire (t—) - > 1°/100 m) erfolgt eine vertikale Um-
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Da bisher die Anwendbarkeit des Richardson’schen Kriteriums aufl die
Turbulenz des Jet stream umstritten ist, scheint es notwendig, seine
Giiltigkeit auch fiir diese Starkwindstrémung nachzuweisen.

Zu diesem Zweck werden im Institut des Verfassers MeBfliige durch-
gefiihrt, mit dem Ziele eine Bezichung zwischen Richardson’scher Zahl
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und Beschleunigungsmessungen abzuleiten. Abbildung 9 gibt ein Bei-
spiel dieser Messung. Thm ist auBler dem Richardson’schen noch das von
R. S. Scorer® aufgestellte Kriterium beigegeben, bei welchem fiir auf-
tretende Turbulenz die zweite Ableitung der vertikalen Windscherung
grofer sein muB, als das Glied der thermischen Stabilitit der Atmos-
phire. In dem vorliegenden Beispiel bestitigen Ri-Zahl und Scorer-Kri-
terium die im Flugzeug mit Beschleunigungsschreiber gemessene Turbu-
lenz. Weitere Messungen sind jedoch fiir die Ableitung einer Aligemein-
bezichung noch erforderlich. Die Literatur liefert jedoch geniigend Bei-
spiele um durch gleichzeitige Turbulenzbeobachtungen im Fluge dic
allgemeine Anwendbarkeit des Richardson’schen Kriteriums nachzu-
weisen. Besonders aufschluBreich sind in dieser Hinsicht Flugbeobach-
tungen englischer Piloten, von denen zahlreiche, besonders instruktive
Fille im Meteorological Magazine verdffentlicht sind.

I. Briggs'™ gibt Jet-Windmessungen vom 14.2.1951 fiir drei verschie-
dene Stationen Siid-Englands. Da gleichzeitig mehrfache Flugbeobach-
tungen iiber Turbulenz im gleichen Gebiet vorliegen, ist es moglich die
im Flugzeug festgestellte Turbulenz mit abgeleiteten Richardson’schen
Zahlen zu vergleichen.

14.2.1951: Larkhill 9 Uhr Downham Market 14 Uhr
400 mb 286° 21 kt 282° 11 kt
350 mb 324> 55 kt Ri = 0,43 324" 31 kt Ri=10,54
300 mb 324 85 kt Ri — 0,86 3327 91 kt Ri == 0,06
250 mb 327° 110 kt Ri = 0,56 315° 114 kt Ri=0,54

Der Jet war an diesem Tag mit einer vorriickenden Warmfront ver-
bunden. Nach Flugbeobachtungen wurde zwischen 12 und 13 Uhr die
stiirkste Turbulenz zwischen 27.000 und 30.000 ft gefunden. Eine weitere
Flugbeobachtung um 15 Uhr ergab sehr schwere Turbulenz in 35.000 fi.
Die Flugergebnisse stehen demnach in guter Ubereinstimmung mit den
Ri-Werten, die durchgehend miissige bis schwere Turbulenz angeben.

E. Chambers"® beschreibt einen der schwersten Fiille von Jet stream-
Turbulenz, welcher auf Testfligen der BOAC festgestellt worden ist.
Der Flug wurde am 1.12.1957 von Genf iiber Mailand, Rom bis Belgrad
durchgefiihrt (Abb. 10). An diesem Tag erstreckte sich ein ausgedehnter
Hohentrog im Lee der Skandinavischen Halbinsel bis ins Mittelmeer.
Der Hohentrog hatte einen NE-Jet von 200 kt-Geschwindigkeit zur
Folge. Leichte, sogenannte Cobblestone-Turbulenz wurde festgestellt,
bei steigender Temperatur von —62° auf —54°C, und kurz darauf bei
weiterem Temperaturanstieg schwerste Turbulenz, sodall der Beschleuni-
gungsschreiber bis zum Anschlage ausgeschlagen hat.
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Berechnet man nach der Radiosonde von Rom (Abb. 10) die Richar-
son’'sche Zahl, so erhdlt man den Wert Ri == 0,25 bei ciner vertikalen
Windscherung von 43 kt/1200 ft, also in guter Ubereinstimmung mit der
Flugbcobachtung ebenfalls schwere Turbulenz. Die horizontale Wind-

so

0

Gt Masland Rom Belgrod

« Schwere Tubulenz Ri.025 vertikole Schlrun? dImtel2 ft d
Horizontole Scherung 100 kts | 130 miles, Dyn Jnstobilita %.u 1095133 0

= Laxchte  Turbulanz

Jetstream - Vertikalschnitt - Gent - Rom - Beigrad

1 Dezember 1357

Asg. 10. Vertikalschnitt eines Testflugs mit DH-Comet Genf-Rom-Belgrad.

scherung betrug hierbei nach E. Chambers 100 kt/130 miles. Unter Zu-
grundelegung dieses Wertes kann man die dynamische Instabilitit der
Horizontalstromung lberpriifen, u. zw. nach der Bezichung:

o 3vtge
= Fulul S0,
o F+—7

(3)
worin f° = der Coriolisparameter = 2 sin ¢

und R der Erdradius sind",

Unter Beriicksichtigung der von E. Chambers angegebenen horizontalen
Scherung, erhiilt man nach dieser Bezichung

).
P =0 - B0 S -
ay

; o 0
also Turbulenz durch dynamische Instabilitit, da 0;; den groBeren Wert

hat. Im Testflugzeug dieses Beispiels, einem DH-Comet 3, wurde eine
Boenbeschleunigung = 1 g gemessen. Mit diesem Wert errechnet sich
eine Boengeschwindigkeit = 17 m/sec.
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Thermokonvektive Turbulenz, welche einen iiberadiabatischen Tempe-
raturgradienten = 1°/100 m oder einen Ri-Wert << 0 voraussetzt, ist
verhiltnismissig selten. Das iiberadiabatische Temperaturgefille ent-
steht in diesem Falle durch Uberlagerung von 2 Tropopausen, einer un-

Munchen
Winter

Thermische Instabilitat
durch Uberlagerung von zwer Tropopousen
Agn. 11.

teren Polarluft—und oberer Tropiklufttropopause, wie Abbildung I1
veranschaulicht.

M. Berenger und 1. Heissat'® sind auf Grund von Flugbeobachtungen
zu folgendem Ergebnis iiber dem Zusammenhang der Ri-Zahlen und der
Turbulenz gekommen:

Ri = 1,5 schnelle Hiufigkeitsabnahme der Turbulenz
Ri = 1,4 Hiufigkeit der Turbulenz — 509
Ri == 0,5 Haiufigkeit der Turbulenz = 75%]
Ri = 0 Hiufigkeit der Turbulenz — 90%,

Hinsichtlich der Intensitit der Turbulenz gilt nach beiden Autoren:

Ri <= 0,8 Hdiufig starke oder schr starke Turbulenz
Ri < 0 Besonders hiufig, sehr starke Turbulenz.

S. Niveau-Karten der Jet stream-Turbulenz

Auf Grund der festgestellten guten Ubereinstimmung zwischen Richard-
son’schem Turbulenz-Kriterium und im Flugzeug gleichzeitig festgestell-
ter Turbulenz besteht nunmehr die Mdoglichkeit, Niveau-Karten der Jet
stream-Turbulenz unter Zugrundelegung verfiigharer Radiosondenauf-
stiege und der aus ihnen abgeleiteten Richardsonschen Zahl zu entwer-
fen. Diese Karten kdnnen zweifellos eine wertvolle Ergiinzung der meteo-
rologischen Flugberatung und ein wesentliches Hilfsmittel fiir die Flug-
navigation bilden.
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Eine derartige Karte zeigt Abbildung 12 fiir das 300 mb-Niveau iiber
Deutschland.

Uber Siiddeutschland herrscht an diesem Tag cin Jet von 180 kt. Trotz
dieser groBen Geschwindigkeit ist der Jet stream quasilaminar oder héch-
stens nur leicht turbulent, da die Ri-Werte kaum unter 1 absinken. Der
Wert von Erlangen = 0,8 ist unsicher, da er auf das Niveau 300 mb

extra poliert ist.
ANA

Q0
20
20

OV NN
83
D
15.0
il q:
100 % Eriangen 100
50 Wi 14 50
0

/7
«‘” 10

Minchen

=

Turbulenzkarte 155 w»
Richardsonsches  Kriterium

ABB. 12,

Auch die horizontale Windscherung, die zwischen Schleswig und
Wiesbaden 140 kt auf 470 km betrigt, ergibt keine Turbulenz.

Priift man fiir diesen Tag diec Maoglichkeit des Auftretens von Turbu-
lenz auBler durch die Richardson’sche Zahl noch durch weitere Kriterien,
so gilt:

( . OT)
. i
. I o* g 0z
Nach dem Scorer-Kriterium: —-- — = .- 4)
v oz? = T
Fiir Wiesbaden: 0,3-107 < 1,1-10°7
Fiir Miinchen: 0,3-107<20-107
1 0%

d.h., turbulenzfreie Strémung, da e T den kleineren Wert aufweist.

&~
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Fiir die horizontale Windscherung Schleswig-Wiesbaden errechnet
sich die dynamische Stabilitit nach 3.
0

& 04-10 < 1,36- 10
ay

Siamtliche drei verschiedene Kriterien stimmen darin tberein, daBl die
Stromung des Jet streams am 17.1.1955 iiber Deutschland quasilaminar
gewesen ist.

Kurven gleicher Ri-Zohlen
fur die Vereinigten Stoaten 13 II 53

s= o Flugrichtung

Ass. 13.

H. Lake"® hat eine Turbulenzkarte nach Ri-Werten fiir das Gebiet
der Vereinigten Staaten abgeleitet. Abbildung 13 gibt diese Karte mit
Kennzeichnung der gleichzeitig im Flugzeug festgestellten Turbulenz.
Die Grenzen der Ri-Werte << 1 sind durch Schraffur gekennzeichnet.
Obwohl es schwierig ist, ein so ausgedehntes Gebiet, welches die gesamte
USA umfaBt, durch einige Flige auf seine Turbulenz zu vermessen, gibt
dic Karte doch befriedigende Ubereinstimmung zwischen Ri-Werten
und beobachteter Turbulenz. Nach der Karte entfallen auf Ri <1 8
schwere und 13 leichte Fille von Turbulenz, dagegen auf Ri =1 <5
nur 2 Beobachtungen schwere und 10 Fille leichter Turbulenz, dabei
ist es durchaus moglich, daB sich unter den letzteren Beobachtungen
solche befinden, die durch besondere lokale Verhiltnisse, wie z.B. Gebirge
ausgelost werden und unabhinging von Ri-Werten sind.
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Fiir den Atlantischen Ozean geben wir einen Vertikalschnitt der Flug-
route New York-London, fiir welchen die Ri-Werte der drei gleichzeitig
aufiretenden Jet nach einer Ableitung des vertikalen Wind- und Tempe-
raturfeldes von E. B. Buxton und C. L. Chandler™ berechnet worden

RAD-St 7

mb 130

700

Jet-streom Turduloni nach fi-Zoden
im Vertikelschnitt Obar dam Grofikrels Now-York =Landen
(Barschnet nach dem von EB Buxton und CLChandiar
chpoleitaten Temparstur- und Windfeld des 7.6 1950 )

Amp. 14.

sind (Abb. 14). So anschaulich diese Jet stream-Anordnungen und die
mit ihr verbundene Verteilung der Ri-Turbulenz ist, darf man nicht iiber-
schen, daB fir die Ableitung der Ri-Werte iiber dem Atlantik nur wenige
Radiosondenstationen zur Verfiigung gestanden lkaben.

6. Wellenturbulenz tiber Gebireen

Nach allen bisher vorliegenden Beobachtungen scheint die kritischte
Turbulenz des Jet stream iiber Gebirgen aufzutreten. Sie steht im Zu-
sammenhang mit der iiber Gebirgen auftretenden stationdren Wellen-
stromung, die bei thermisch stabiler Luftschichtung und hinreichend
groBer Windgeschwindigkeit im Lee des Hindernisses entsteht und eine
Analogie bildet zu den stationiren Wellen einer inkompressiblen homo-
genen Flussigkeit mit freier Oberfliche, die durch ein Hindernis in der
Grundstromung ausgelost wird. Abbildung 15 zeigt diese Wellenstro-
mung, die durch ecinen Testflug eines norwegischen Diisenjigers iiber
der Skandinavischen Halbinsel in 7,6 km Hohe bei einer Jet-Geschwin-
digkeit von 160 km/h festgestellt worden ist"%).

Die Wellenldnge betriigt in diesem Falle 30 km, die Vertikalgeschwin-
digkeit im Mittel etwa 3 m/sec. Da ein Diisenflugzeug bei einer Geschwin-
digkeit von 900 km/h alle 60 sec das Auf- bzw. Abwindgebiet dieser
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Wellen basiert, werden sich die Vertikalgeschwindigkeiten der Wellen
als leichte Cobblestone-Turbulenz des Jet stream im Fluge duBern.

Auch diese laminare Wellenstrémung verdient immerhin schon die
Aufmerksamkeit des Flugzeugfiihrers. Es liegen mechrfache Berichte vor,
aus denen hervorgeht, dal Flugzeuge, die lingere Zeit in der Nihe von
Gebirgen fliegen, dauerndem Abwind ausgesetzt waren.
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Die Situation wurde hierbei dadurch ziemlich bedenklich, dalb der
Flugzeugfiithrer, der gezwungen war eine konstante Hohe seines Flug-
zeuges cinzuhalten, stindig im Steigflug gegen den Abwind angechen
mubte, sodall dadurch das Flugzeug stiindig Fahrt verloren hat. Ein Pilot
berichtet, daBl sein Flugzeug, lings der italienischen Adriakiiste flicgend,
in der Wellenstromung des Apennins mit 600 ft/min gefallen und der Stau-
druck auf 140 kt abgesunken ist. Im Wellenaufwind ist spiter das Flug-
zeug bei Staudruck 180 mit 8 m/sec gestiegen.

Liegt ein Flugzeug parallel zu einer stationiren Wellenstrémung, so
ist es stets zweckmiissig, von der Abwindzone das etwa 15 km rechts oder
links liecgende Aufwindgebiet der Wellen aufzusuchen, um so kritische
Fahrtverluste zu vermeiden.

In der Troposphire ist die Wellenstrémung im Lee cines Gebirges
normalerweise laminar, und erscheint nur den sie passicrenden Flug-
zeugen durch den regelmiissigen Wechsel von Wellenauf- und abwind
leicht turbulent.
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Diese Verhiltnisse dndern sich aber hidufiger in der sogenannten Tro-
popause beim Ubergang von der Troposphiire in die Stratosphiire. Flug-
berichte beweisen, daB in dieser Hohe die Wellenstromung schwere Tur-
bulenz, ja die kritischste Turbulenz des Jet stream iiberhaupt aufweisen kann.

Der Flug ecines DH-Comet 3-Flugzeuges am 14.11.1949 im Lee der
Gebirge Mittel-Englands ist hierfiir ein eindrucksvolles Beispicl (Abb. 16).
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ABB. 16. Beschleunigungsmessungen des Flugzeuges DH-Comet 3 am 14.X1.
1949 iiber der Ostkiiste der Eritischen Inseln,

In einer Hohe von 40.000 ft bei ciner Jet-Geschwindigkeit von 150 kt
wurden iiber der Ostkiiste der Britischen Inseln Beschleunigungen von
—1,6 und - 3,0g in der Leewellenstromung gemessen. Diese Beschleu-
nigungen ecntsprechen Hdéhengeschwindigkeiten der Luft von -—10 und
+20 m/sec.

Ganz entsprechende Vertikalgeschwindigkeiten hat J. Kiittner®® auf
einem Wellensegelflug iiber der Sierra Nevada in 11 km Hohe bei einer
Jet stream-Geschwindigkeit von 120 kt festgestellt (Abb. 17).

39+
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R.S. Scorer!”, dem wir fiir die theoretischen Untersuchungen der Lee-
wellenstromung zu besonderem Dank verpflichtet sind, hat die Bedin-
gung angegeben, unter welcher die Wellenstromung ungewdhnliche Turbu-
lenz aufweisen kann.
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Asp. 17. Registricrung der Turbulenz von J. Kiittner iiber der Sierra Nevada
in 11,4 km Hohe. W — Wind L — Wellenlinge A — Wellenamplitude
V. = Vertikalgeschwindigkeit.

Der von Scorer angegebene Faktor:

i
=2 o 5)
T T, :
ist ein MaB fiir die GroBe der Wellenamplitude und damit fiir die auf-
tretenden Vertikalgeschwindigkeiten der Wellenstromung. Grofe Stabi-
litit der Atmosphiire, wie sie in Temperaturinversionen vorherrscht,
ergibt groBle Amplituden mit groBen Vertikalgeschwindigkeiten der Wel-
lenstréomung.

GleichmiBige Abnahme von 1* mit der Hohe nach einem Maximum
in der unteren oder mittleren Troposphire weist auf eine ungestorte lami-
nare Wellenstréomung hin. Dagegen ist fiir Turbulenz der Wellenstromung
ein ausgeprigtes Maximum von 12 zwischen 2 Minimalwerten in der
oberen Troposphire erforderlich.
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In diesem Falle bilden sich in der Schicht des Maximums von 1? statio-
nidre Rotoren oder Wirbel in der Wellenstromung, welche mit groBen
Vertikalgeschwindigkeiten der Luft ungewohnliche Turbulenz hervorrufen.

Abbildung 18 zeigt den Verlauf des Faktors 1* in Abhingigkeit von
der Hohe und die entsprechende Wellenstromung mit den Rotoren.

Asg. 18. Rotoren in Abhingigkeit von 1? nach R.S. Scorer.

Abbildung 18a gibt Maximalwerte von 1% in der Bodenschicht und
einen entsprechenden Bodenrotor, Abbildung 18b die Rotorstromung
in der Hohe, zusammenfallend mit dem Maximum von 12. Da 12 bei ge-
ringerer vertikaler Temperaturabnahme oder mit groBer Stabilitit der
Atmosphire und abnehmender Windgeschwindigkeit wiichst, bilden sich
Hohenrotoren am hiufigsten in der Tropopause.

Bisher sind die von J. Kiittner iiber der Sierra Nevada festgestellten
groflen Geschwindigkeiten, die einzigen Registrierungen der Tropopausen-
Turbulenz der Wellenstromung (Abb. 17). Untersucht man nach der
vorliegenden Radiosonde die Bedingung, unter welchem sich die in Ab-
bildung 19 wiedergegebene Wirbelwalze in der Leestromung der Front-
Rockies bei Denver gebildet hat, so findet man {iibereinstimmend mit
der Theorie von R.S. Scorer, daB diese turbulente Wirbelwalze der Wel-
lenstromung ebenfalls in der Schicht des ausgeprigten Maximum von
1% liegt (Abb. 20).
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Wie bereits der vorausgehend angefithrte MeBflug des Flugzeuges
DH-Comet 3 gezeigt hat, werden auf der Ostseite der Britischen Inseln
im Lee der Gebirge bei den vorherrschenden allgemeinen Westwinden

o

KAt "‘7‘3[!“5} Y

RO N rerEL

L S

ABB. 19. Wirbelwalze im Lee der Front-Rockies bei Denver nach einer Aufnahme
von P. E. Branstine.

besonders hiufig stationdre Leewellen festgestellt. Demgemil liegen auch
die meisten Berichte iiber Wellenturbulenz des Jet stream vom britischen
Piloten vor. Ungewdhnlich starke Wellenturbulenz wurde am 15.4.1954
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im Lee der Gebirge Schottlands beobachtet". Ein Canberra-Flugzeug
wurde in 40.000 ft in der Kurve auf den Riicken geworfen und sticg in
dieser Lage noch 500 ft. Andere Flugzeuge, die im gleichen Gebiet geflo-
gen sind, haben Vertikalgeschwindigkeiten der Luft von 15 m/sec festgestellt.
Auch in diesem Falle ist die Wellenturbulenz mit einem ausgepriigten
Maximum von 1? in der oberen Grenzschicht des Jet stream verbunden
(Abb. 21).

Es ist bisher noch nicht gelungen, iiber den Alpen das Auftreten von
Hohenrotoren und der damit verbundenen Wellenturbulenz durch Flug-
messungen nachzuweisen. Bestimmt man jedoch nach Radiosondenauf-
stiegen den Faktor 1* in Abhingigkeit von der Hohe fiir dieses Gebiet,
so stellt man fest, dal auch in der Wellenstrémung der Alpen bei Fohn-
lagen ausgeprigte Maxima von 1% in Tropopausenhdhe vorkommen
(Abb. 22), und demgemil} schwere Jet-Turbulenz auch iiber diesem Gebirge
erwartet werden mub. ;

Allgemein kann man sagen, dall Turbulenz der Wellenstrémung iiber
Gebirgen am wahrscheinlichsten ist, wenn zwei Tropopausen, eine untere
Polarluft-und héhere Tropikluft-Tropopause gleichzeitig auftreten, da in
diesem Falle die thermischen Stabilititsbedingungen der Atmosphire fiir
ein Maximalwert von 1% am giinstigsten sind.
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DISCUSSION

Bei der Diskussion des Vortrages von Prof. Dr. Walter Georgii sagte Prof. Dr. ing.
Varela Cid von der Technischen Hochschule Lissabon folgendes:

Herr Prisident, meine Damen und Herren!

Prof. Ackeret hat sich sehr ausfiihrlich {iber die Bedeutung des Jet stream-Problemes
gedussert, sodass ich personlich zu dem eigentlichen Thema nichts mehr beizutragen
brauche.

Ich mochte mich jedoch dahingehend dussern, dass diese Jet stream Forschung
ein sehr grosses Pionierwerk bedeutet, wie viele andere Arbeitsgebiete, welche von Prof,
Georgii bearbeitet worden sind.

Ich glaube, dass diese Arbeit viel zum Wohl der gesamten Luftfahrt und ihrer kiinf-
tigen Entwicklung beitragen wird.

Wir hoffen, dass eine genaue Vorhersage des Jet stream qualitativ, quantitativ und
genau lokalisiert, verwirklicht wird. In diesem Falle wird diese Vorhersage durch die
Kentnisse einer sicheren und geeigneten Navigation und mit Hilfe von besonderen
Geriiten, Instrumenten und auch Einrichtungen fiir automatische Steuerung eine iber-
raschende Steigerung der gesamten Luftfahrt zur Folge haben. Wir werden dann die
Zunahme der Geschwindigkeiten, Verbesserung der wirtschaftlichen Beziehungen
und somit Einwirkungen auf die Zivil-und Militirluftfahrt beobachten.

Wie Prof. Georgii ausgefiihrt hat, werden noch weitere Messungen bendtigt. Ich bin
bereit, meine personliche Hilfe von Portugal aus anzubieten, um die Wiinsche von Prof.
Georgii und des Kongresses fiir die notwendigen Messungen auf dem Gebiete des Jet
stream in tropischen und subtropischen Riumen zu verwirklichen.

Ich werde mich bemiihen, die Unterstiitzung fiir die dazu notwendigen Fliige zwischen
Dakar, den Capverdischen Inseln und Lissabon zu erhalten.

Dieser Vorschlag wurde vom Kongress und seinem Ehrenprisidenten, Prof. Dr.
von Kdrman, mit Beifall aufgenommen.





