
PHYSIK DES JET STREAM

Von WALT! R GE0 RG11

München

Zustunmenfussultg —  Zwischen flohentrog und Jet stream besteht ein Zusammenhang,

wobei der auf der Ostseite der Kontinente von der Westströmung der allgemeinen Zir-

kulation der Atmosphdre dynamisch gebildete Höhentrog die primare Erscheinung

ist. lui Höhentrog werden polare und subtropische Luftmassen zusammengeführt,

sodaß aus dem so entstehenden Temperaturgegensatz sich die sogenannte Konfluenz

des Jet stream ableiten läßt. Aus der Struktur des Jet stream, seiner Kernströmung.

den  Grenzschiehten, 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 große Geschwindigkeit des
Jet flugfördernd auszunutzen und seine Turbulenz zu vermeiden. Fur die BeurteilunQ

der Turbulenz, dem wichtigsten Problem des Jet stream, wird die Bedeutung des Richard-
son'schen Turbulenzkriteriums hervorgehoben und seine Gültigkeit für die Jet stream-
Turbulenz nachgewiesen. Als kritische Turbulenz des Jet erweist sich die Wellenturbu-

lenz über Gebirgen, die nach der Theorie von R. S. Scorer auf stationiire Höhenrotore

zurückgeführt wird.

• Definition und Klasstfikation des Jet stream

MAN versteht unter Jet stream nach der allgemeinen Definition eine allsei-
tig begrenzte, freistrahlartige Luftströmung, die eine Geschwindigkeit
größer als 50 kt besitzt. Diese Strömung entspricht mit etwa 2 km Tiefe,
300 km Breite und 1000-5000 km Länge einem diinnen, verhältnismässig
schmalem, langem Band, dessen Begrenzung von Schichten starker ver-
tikaler und horizontaler Windgeschwindigkeitsänderung gebildet wird.
Dem entsprechend unterscheidet man hinsichtlich der Struktur des Jet
stream die Kernströmung, welche die maximale Geschwindigkeit des Jet
aufweist, und die sogenannten Grenzschichten, die Schichten großer
Windscherung.

Hinsichtlich seiner Klassifikation kann man troposphärischen und
stratosphärischen Jet stream unterscheiden, wobei allerdings dem tropo-
sphdrischen Jet grössere Bedeutung zukommt.

Der troposphdrische Jet tritt in mittlern Breiten normalerweise als der
Polarfrontjet auf, wobei die Kernströmung auf der antizyklonalen rechten
Warmluftseite der Frontalzone dicht unterhalb der Tropopause liegt,
während die zyklonale linke Scite das Maximum der Windscherung auf-
weist (Abb. 1).
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Der troposphiirische Subtropik-Jet, der vorwiegend dem Winter eieen-

tümlich ist, liegt im Mittel von 30' beider HemispUren. Ihm sind die g.roß-

ten Windgeschwindigkeiten eigentümich.

Unter Berücksichtigung der Definition des Jet stream als freistrahlar-

tige Luftströmung großer Geschwindigkeit kann man sein Auftreten

allerdings nicht ausschließlich auf die höhere Troposphiire beschranken,

sondern muß auch die Existenz einer zumindest jet-stream-ahnlichen

Strömung in der unteren Tropopause gelten lassen.

Ann. 1. Vertikalschnitt eines Polarfront-Jet stream mit KernstrOmung Grenz-




schichten und Frontalzone.

E. Nevièrew hat auf Starkwindströmungen in der unteren Troposphare

im Gebiet des westlichen dquatorialen Afrika hingewiesen, die nach WMd-

geschwindigkeit, Struktur und Dimensionen durchaus Jet stream-Cha-

rakter aufweisen (Abb. 2). Auch in Argentinien und Nordamerika sind

derartige Starkwindströmungen in den Bodenluftschichten bekannt. Wir

wcisen auf diese der unteren Troposphäre angehörenden jet-stream-illm-

lichen Luftströmungen 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 Hemisphdre umströmt (Abb. 3), so stellt man bemer-

kenswerterweise fest, daß die Maxima der Geschwindigkeiten auf der

Ostseite der Kontinente liegen. Im nordhemisphdrischen Winter findet

man ein mittleres Maximum der Jet-Geschwindigkeiten über den Ost-
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ABB. 2. StarkiA indströmung von Jet stream-Charakter im dquatorialen Afrika

nach E. Nes.B.:fe.

ABB. 3. Mittlere Lage und Gesclmindigkeit des nordhemisplUirishen Jet stream

im Januar nach J. Namias und P. F. Clapp.
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küsten Nordamerikas und Afrikas und den absolut größten Mittelwert
der Geschwindigkeit über dem Ostrand des asiatischen Kontinents.

Die gleiche Erscheinung kann man auf der Südhernisphdre auf der Ost-

seite Südamerikas und Australiens feststellen.
Andererseits ist bekannt, daß sich über den Ostküsten oder der Leeseite

der Kontinente die sogenannten quasistationdren Höhentröge als Tief-
druckzungen äquatorwärts vorstossender Polarluft entwickeln.

Man kann somit annehmen, daß ein Zusammenhang zw ischen Höhen-

trog und Jet stream besteht, wobei der im Lee der Kontinente dynamisch
Non der Westströmung der allgemeinen Zirkulation der Atmosphare

gebildete Höhentrog die primare Erscheinung ist.

Im Höhentrog Werden polare und subtropische Luftmassen nebenei-

nander geführt, sodaß man aus dem so entstehendem Temperaturgegen-

satz die Konfluenz-Theorie des Jet stream ableiten kann.

In der Entwicklung dieser Theorie kann man I. Namias u. P. F. Clapp(2'

folgen, welche hervorheben, daß durch den Zusammenfluß der entgegen-

gesetzt gerichteten Luftmassen eine dauernde Verstärkung des horizon-

talen Temperatur- und damit auch des Luftdruckgradienten erfolgt. Die

Windgeschwindigkeit muß hierdurch standing wachsen und als Jet stream

ihr Maximum im Bereich der am dichtesten gedrängten Isothermen finden.

F

Tropopouse

katt warm

C —

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

Setzt man weiterhin voraus, daß die Geschwindigkeit der Warmluft

aus Tragheitsgründen subgeostrophisch ist, und deshalb seine meridionale,
pol   ärts gerichtete Komponente erhält, 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. Raethjen") hat diese Konfluenz-Theorie modifiziert. Nach ihm

herrscht auf der Warmluftseite der Konfluenz stärkere Konvektion vor,
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da hier größere Wärme und Wasscrdampfzufuhr in den unteren, und
Abkühlung durch Ausstrahlung an Wolkenoberflächen in höheren Schich-
ten erfolgt.

Die aufsteigende Luft ist in ihrer statischen ,Gleichgewichtshöhe in
der mittleren Troposphdre nicht im Gleichgewicht mit der allgemein Vor-
herrschenden West-Ostströmung, da ihre Bewegungsgröße aus tieferen

Schichten geringer ist als die der geostrophischen Westströmung. Die auf-
gestiegene Luftmasse wird sich demnach subgeostrophisch meridiona I

nordwärts bewegen und an der vorgelagerten polaren Kaltluft aufgleiten,
Diese in die obere Troposphdre aufgleitende Warmluft erfährt grotie

Coriolis-Beschleunigung durch ihre meridionale Verschiebung polwärts

und überträgt so von der antizyklonalen Scite des Höhentroges aus
ständig Bewegungsimpulse auf die allgemeine Westströmung, welche

hierdurch Jet-Geschwindigkeit erreicht.

Höhentrog und Polarfront verlagern sich in fortschreitender Entwiek-
lung mehr und mehr äquatorwärts. Demgemäß folgt auch der mit ihnen

verbundene Jet stream in gleicher Richtung nach Auch bei dieser
Verlagerung hat die Topographie der Erdoberfläche zweifellos größeren

Einfluß. In gleicher Weise wie das meridionale Vordringen polarer KaIt-
luft an den Osträndern der Kontinente begünstigt wird, können auch

kleinräumigere, meridional verlaufende, topographische Strömungshinder-

nisse, wie z. B. die Britischen Inseln und die Skandinavische Halbinsel

Ausfließen der Kaltluft und die Verlagerung des Jet stream nach Süden
begünstigen.

E. Chambers") hat besonders darauf hingewiesen, dati nicht nur Ober

dem Ostrand sondern auch über den westlichen K • sten der Kontinente
der Kaltlufthöhentrog und der mit ihm verbundene Jet stream weit gegen

den Äquator vorstossen kann, sofern nur der Höhentrog auBer durch

den Westrand des Festlandhindernisses durch ein blockierendes Hoch-
druckgebiet über dem östlichen Teil des entsprechenden Ozeans aufge-

halten und eingeengt wird. Ein Beispiel für einen derartigen Vorstof3
eines Höhentroges und Jet stream bis tief in die tropischen Breiten hat

beispielsweise B. S. Griffiths(5) angegeben. Der in Frage kommende Höhen-

trog gehörte in diesem Falle der Ostküste Nordamerikas an und ist bk
zu den Kleinen Antillen dquatorwärts vorgedrungen, begleitet von einem

Jet stream der am 25.2.1954 iiber Trinidad folgende Geschwindigkeit
aufzuweisen hat:

40.000 ft 310 27 kt

45.000 ft 310' 98 kt

50.000 ft 300' 100 kt

55.000 ft 290 ' 23 kt
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Die \ ertikale Windscherung ist in diesem Falle in der unteren und oberen

Grenzschicht des Jet zwischen 45 bzw. 50 und 55.000 ft ausserordentlich

groB.

Vorstösse über dem ostlichen Atlantik langs der westafrikanischen

Küste erfolgen im Sinne von F. Chambers beim Vorherrschen eines blockie-

renden Hochs westlich der Britischen Inseln (Abb. 5). Diese in tropische

ABB. 5. Iiiihentrog Ober der  NesteuroNisehen und NAestafrikanischen Kriste.

Breiten vortretenden Jets sind durch Messungen in Dakar auf 14 Nord

nachweisbar. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, haben sie ihre größte

Haufigkeit von Dezember his Marz. Zahl der Jet stream-Falle fiber Dakar

1955-1957 Niveau 200 mb(")

Monat X XI XII I II Ill IV V

Zahl der Falk 3 14 33 52 37 31 13 12

3. Flugnarigation Bereich des Jet strewn

Fur die Hugnavigation gilt vor allem die allgemeine Regel, bei Gegen-

wind dem Jet ausweichen, bei Rückenwind den Kern des Jets, d.h. die

Schieht maximaler Geschwindigkeit anzufliegen.

Bisher hat sich Par eine derartige Navigation die Beobachtung der Tem-

peratur wahrend des Fluges als empfehlenswert erwiesen.

Für die Temperaturmessung ist allerdines der Gebrauch eines Ther-
mometers erforderlich, welches die wahre Lufttemperatur unbeeinfluBt
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N,on der Huggeschwindigkeit angibt. Das sogenannte Vortex- oder Wir-
belthermometer entspricht dieser Bedingung wenigstens bis zu einer Hug-
geschwindigkeit von 800 bis 900 kmjh (Abb. 6).

Fliegt ein Flugzeug im 300 mb-Niveau im Bereich eines Polarfront-Jets
und stellt hierbei konstante Temperatur von —35° bid --401C fest, so
befindet es sich auf der rechten Warmluftseite des Jets im Bereich einer
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Ann. 6. Vortex-Thermometer nach Bendix-Fries.

großen Geschwindigkeit. Bei einer konstanten Temperatur von 45'
bis 50'C fliegt es dagegen auf der linken Kahluftseite, bei wesentlich
geringerer Jet-Geschwindigkeit. Fat oder steigt die Temperatur während
des I•iuges verhältnismässig rasch, so fliegt das Hugzeug durch die Fron-
talzone des Jets und zwar von der Warmluft-zur Kaltluftseite bzw. um-
gekehrt.

Die Temperaturveränderung kann in diesem Falle 5-10'C tiber eine
Strecke von 300.400 km betragen. Da die Frontalzone auch durch ein
Maximum der Anderun2 der Windgeschwindigkeit eekennzeichnet ist,
weist die Feststellung schneller Temperaturänderung auch auf die Zone
maximaler Turbulenz des Jet stream hin.
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Für die Navigation kann auf Grund der Temperaturunterschiede in

der Frontalzone auch die Änderung der sogenannten D-Werte, d.h. die
Abweichungen der Höhe der Standardatmosphdre oder beim Fltuz über

dem Meer der Radiohöhe von der Druckhöhe zur Beurteilung der Po-
sition des Flugzeuaes im Jet stream benutzt werden.

Steigen die D—Werte rasch an, so fliegt das Fluueug von der kalten

Jet-Seite durch die Frontalzone auf die Warmluftseitc in den Bereich
2röf3erer Windgeschwindigkeiten, bei fallenden D—Werten eilt das 1:m-

tekehrte.

Wenn ein Flugzeug bei Rückenwind in einer Schicht groBer Geschw in-

digkeit fliegt, dann ist es 2iinstig, möglichst lange den entsprechenden
D-Wert einzuhalten. Fliegt es dagegen im starken Gegenwind, so muß

lsothermen der  5COrnb-FI

4

ABB. 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. 1m Niveau 300 mh

oder etwa 9000 m ändert sich der D-Wert bei einer Temperaturdifferenz
von 5°C zwischen warmer und kalter Jet-Seite um ca. 150 m.

GP

•Ç',/
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Einen erfolgreichen Transatlantik-Flug hat das Flugzeug G-ALSA der

BOAC unter Führung von Capt. Messenger auf Grund planmässiger An-

wendung der Temperaturnavigation und Beachtung der D-Werte am

2.8.1958 durchgeführt(7). Das Flugzeug konnte durch laufende Beobach-

tung der Temperatur und der D-Werte über 1000 n. Meilen den Rücken-

wind eines Jet stream von 100 kt in einer Höhe von 21.000 ft ausnutzen.

Der Temperaturunterschied zwischen Polar- und Aquatorialseite betrug

auf diesem Hug 8-C. Capt. Messenger empfiehlt als bestes Mittel der

Navigation die Beachtung der Lage der Frontalzone des Jet nach der

Niveau-Karte 500 mb, schnelles Ansteigen des Flugzeuges von der Polar-

seite des Jet und häufiges Ablesen der Temperatur und der D-Werte.

Die Bedeutung der Karte der absoluten Topographie der 500 mb-Fläche

und ihrer Frontalzone für die Flugnavigation beruht darauf, daß das

dichteedrängte Band der lsothermen im Niveau 500 mb (Abb. 7) bereits

einen Rückschluß auf die Existenz eines Jet in 300 mb erlaubt, und die

Bestimmung der Lage seiner Kernströmung maximaler Geschwindigkeit

ermöglicht.

WIndgeschwindigkeiten [ km/h ] für che 300 mb Floche

avy g 	 1 ?T

?x 2cosirff lm •-•:"
° •

22 10 55 3 Uh-

ABB. 8. Windgeschwindigkeiten der 300 mb - Flache am 22.X.1955.

Es gilt die Regel, daß der Kern des Jet stream senkrecht über dem

Schnitt der Frontalzone mit der 50 mb-Niveau-Fläche liegt. Diese Regel

stützt sich auf die sogenannte Thermalwindgleichung:

1  OT

(-)z 2o, sin (/ T ().v

wobei vy der Windkomponente parallel zu den Isothermen entspricht.

.

	

Ist das vertikale Windgeschwindigkei
T

	

tsgefälle,
	
der horizontale
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peraturgradient senkrecht zur Strömungsrichtung. Die Gleichung besagt,
daß dem Maximum des horizontalen Temperaturgradienten in der Verti-
kalen der maximale Windgeschwindigkeitsaradient entspricht, daß also
über dem Band dichtgedräneter Isothermen des 500 mb-Niveaus in der
Höhe der Kern des Jet stream mit dem Maximum der Windaeschwindig-
keit licgt (Abb. 8).

Dazu kommt noch, daß man seinen Flugplan unter Berücksichtigung
des Jet stream-Verlaufes nach der 500 mb-Topographie aenauer festleaen
kann, als nach dem 300 mb-Niveau.

4.  Turbulenz des Jet streams

Die wesentlichste Erscheinung des Jet stream ist zweifellos die in ihm
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 für
ballistische Aufgaben, wie die Beeinflussung unbemannter Flugkörper,
Bedeutung.

Dementsprechend hat sich die Forschung besonders einaehend mit
der Erschließung der Jet stream-Turbulenz befaßt.

Wir verdanken den Beobachtungen der Fluakapitidne des Luftverkehrs
und besonders durchgeführten Forschungsflügen viele Ergebnisse, die
zumindest sich dahin zusammen fassen lassen, daß schwere Turbulenz
über Ozeanen und normalen Bodengeliinde nicht sehr hilufig ist.

Böengeschwindigkeiten > 10 rn/sec dementsprechend Beschleuniaun-
gen 0,8 g, bezogen auf eine Boeing 707, erforderen für ihr einmaliges
Auftreten durchschnittlich mehr als 20.000 Flug-km. Mäßige Turbu-
lenz 5 rn/sec oder 0,3 g kann man auf 2000 Flug-km einmal erwar-

ten. Zweifellos sind diese aus Flugbeobachtungen abgeleiteten statisti-
schen Ergebnisse als allaemeine Ubersicht wertvoll. Wünschenswert ist es
allerdings, dem Piloten eine der jeweiligen Jet stream-Lage entsprechende
Kartoaraphische Obersicht der Turbulenzverteilung auf der Flugroute
geben zu können.

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 Turbutenz möglich,
wenn die Strömungsgeschwindigkeit und die Dichte oder beide gleich-
zeitig sieh mit der Höhe in bestimmten Ausmaßen iindern.

DemgemM3 gilt als Maß der möaliehen Turbulenz die sogenannte Ri-
chardson'sche Zahl:

Ri  g  (/'-- ()T). (-`)r) (2)
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Hierin ist: g die Schwerebeschleunieung

I' der adiabatische Temperaturgradient

T- - das vorherrschende Temperaturgefälle

at'  --- die vertikale Windgeschwindigkeitsiinderung.

az

In stabiler Atmosphare( Taz 17100 kann demnach Turbulenz er-

artet werden, wenn die Variation der Windeeschwindigkeit nach der

Höhe grof3 ist.
.37.

Bei instabiler Atmosphäre  ( -6z > 1 7100 m) erfolgt eine vertikale Urn-
,

lagerung der Luftmassen in Form von Umlageruneswalzen, die schwere

Turbulenz hervorruft.

Nach Richardson wird eine Strömune turbulent bei Ri • 1, nach L.

Prandtl bei Ri 0.5. Mann kann demnach etwa die foleende Turbu-

enzskala aufstellen:

Ri • 1 quasilaminare Strömung

Ri • =1 bis 0.5 leichte his mäl3ige Scherungsturbulenz

Ri - 0,5 bis 0,0 mäßige bis schwere Scherungsturbulenz

Ri 0 thermokonvektive Turbulenz.

7 1.)
1,111

•

2•
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Da bisher die Anwendbarkeit des Richardson'schen Kriteriums auf die

Turbulenz des Jet stream umstritten ist, scheint es notwendig, seine

Gültigkeit auch für diese Starkwindströmung nachzuweisen.
Zu diesem Zweck werden im Institut des Verfassers MeBflüge durch-

eeführt, mit dem Ziele eine Beziehune zwischen Richardson'scher Zahl
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und Beschleunigungsmessungen abzuleiten. Abbildung 9 gibt ein Bei-

spiel dieser Messung. Ihm ist außer dem Richardson'schen noch das C n

R. S. Scorer(s) aufgestellte Kriterium beigegeben. bei welchem für aut.-

tretende Turbulenz die zweite Ableitung der vertikalen Windscherung

größer sein muß, als das Glied der thermischen Stabilität der Atmos-

phiire. In dem vorliegenden Beispiel bestätigen Ri-Zahl und Scorer-Kri-

terium die im Flugzeug mit Beschleunigunesschreiber aemessene Turbu-

lenz. Weitere Messungen sind jedoch für die Ableitung einer Aligemein-

beziehung noch erforderlich. Die Literatur liefert jedoch genügend

spiele um durch gleichzeitige Turbulenzbeobachtungen im Fluge die

allgemeine Anwendbarkeit des Richardson'schen Kriteriums nachzu-

weisen. Besonders aufschlußreich sind in dieser Hinsicht Flugbeobach-

tungen englischer Piloten, von denen zahlreiche, besonders instruktive

Fälle im Meteorological Magazine  eröffentlicht sind.

I. Briggs" gibt Jet-Windmessungen vom 14.2.1951 für drei verschie-

dene Stationen Siid-Englands. Da gleichzeitig mehrfache Flugbeobach-

tungen über Turbulenz im gleichen Gebiet vorliegen, ist es möglich die

im Flugzeug festgestellte Turbulenz mit abgeleiteten Richardson'sche

Zahlen zuergleichen.

14.2.1951:Larkhill 9Uhr Downham Market 14 Uhr

400 nib 286' 21kt 282 11kt




350 mb 324' 55 kt Ri0,43 324' 31kt Ri 0,54

300 mb 324' 85 kt Ri0,86 332 91kt Ri - 0,06

250 mb 327' 110 kt Rir 0,56 315' 114kt Ri 0,54

Der Jet war an diesem Tag mit einer vorrückenden Warmfront vet-

bunden. Nach Flugbeobachtungen wurde zwischen 12 und 13 Uhr die

stärkste Turbulenz zwischen 27.000 und 30.000 ft gefunden. Fine weitere

Flugbeobachtung um 15 Uhr ergab sehr schwere Turbulenz in 35.000 f.

Die Flugergebnisse stehen demnach in guter Übereinstimmung mit itsm

Ri-Werten, die durchgehend mässige bis schwere Turbulenz angeben.

E. Chambers" beschreibt einen der schwersten Hine von Jet stream-

Turbulenz, welcher auf Testflügen der BOAC festgestellt worden ist.

Der Flug wurde am 1.12.1957 von Genf über Mailand. Rom his Belgrad

durchgeführt (Abb. 10). An diesem Tag erstreckte sich ein ausgedehnter

Höhentrog im Lee der Skandinavischen Halbinsel his ins Mittelmeer.

Der Höhentrog 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, sodaß der Beschleun

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 erhiilt man den Wert Ri 0,25 bei ciner vertikalen

Windscherung von 43 kt/1200 ft, also in guter Übereinstimmung mit der

Flugbeobachtung ebenfalls schwere Turbulenz. Die horizontale Wind-

Sch wer • 1wrbulen7 RI 0,25 v.rukoi. Scherung 43 Ids 12900 ft ,1
FICII I zantot• Schetrung 1 mi00 ets I 130 ler., Dyck instobilitat 10." 1

1
,33 0

• • Lrochte  Du la,7

Jetstrearn - Vertikalschnitt Gent - Rom - Beignad
D•z em0 or 1357

ABB. 10. Vertikalschnitt eines Test Hugs mit DH-Comet Genf-Rom-Belgrad.


s:herung betrug hierbei nach E. Chambers 100 kt/130 miles. Unter Zu-




L!rundelegung dieses Wertes kann man die dynamische Instabilitiit der

Horizontalströmung überprüfen, u. zw. nach der Beziehung:

3vtgT_

orin J. der Coriolisparameter = 2o) sin (f

und R der Erdradius sind".

tinter Berücksichtigung der von E. Chambers angegebenen horizontalen

Scherung, erhdlt man nach dieser Beziehung

2.1 • 10 1.33 • 10

av
also Turbulenz durch dynamische Instabilitdt, da or- den gröf3eren Wcrt

hat. Im Testflugzeug dieses Beispiels, einem DH-Comet 3, wurde eine


Böenbeschleunigung 1 g gemessen. Mit diesem Wert errechnet sich

eine Böengeschwindigkeit 17 rn/sec.

13 4
20'

Genr MeAond Rom Bei g ra0

SO

AO' -
4

-

n 40- 61

(3)
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Thermokonvektive Turbulenz, welche einen überadiabatischen Tempe-

raturgradienten > I ,1 100 m oder einen Ri-Wert < 0 voraussetzt. ist

verhältnismässig selten. Das überadiabatische Temperaturaefälle ent-

steht in diesem Falle durch flberlagerung von 2 Tropopausen, einer un-

so/ 1sc '7Yr 1:. 07,
SW-11kt

— _ _._. _ — _
-5C0

rni
R.0

9 600m S)i,A;r2 	 6 $364m
-EA 42°C

rra 1:krn
SV.,Inys iri .1, e_ ., io, „.

,..

8 86 0 ,
a , no, ,

me so.c— — — or E GC,-
SW 243

-52°C2  800m  SW-734
cP

Emden Muncher) Emden
to 12 S4 Winter 1012sd

Thermische Inst obi lität

durch Uberlagerung von zwel Tr-WM:louse!,

ABB. 11.

teren Polarluft — und oberer Tropiklufttropopause, wie Abbildung Il

veranschaulicht.

M. Berenger und I. Heissat" sind auf Grund von Flugbeobachtungen

zu folgendem Ergebnis über dem Zusammenhang der Ri-Zahlen und der
Turbulenz gekommen:

Ri 1,5 schnelle Häufigkeitsabnahme der Turbulenz

Ri 1,4 Häufigkeit der Turbulenz50%

Ri 0.5 Häufigkeit der Turbulenz -= 75%

Ri 0 Häufigkeit der Turbulenz 90%

Hinsichtlich der Intensität der Turbulenz gilt nach beiden Autoren:

Ri - 0,8 Häufig starke oder sehr starke Turbulenz

Ri 0 Besonders häufig, sehr starke Turbulenz.

5. Nivead-Rarten der Jet stream-Turbulenz

Auf Grund der festgestellten guten tibereinstimmung zwischen Richard-

son'schem Turbulenz-Kriterium und im Flugzeug gleichzeitig festaestell-

ter Turbulenz besteht nunmehr die Möglichkeit, Niveau-Karten der Jet

stream-Turbulenz unter Zugrundelegung verfügbarer Radiosondenauf-

stiege und der aus ihnen abgeleiteten Richardsonschen Zahl zu entwer-

fen. Diese Karten können zweifellos eine wertvolle Ergänzung der meteo-

rologischen Flugberatung und ein wesentliches Hilfsmittel für die Flug-

navigation bilden.

SW 13C 713,05 ..14°C
6 900 rn

NSW- 65
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Eine derartige Karte zeigt Abbildung 12 für das 300 mb-Niveau idler

Deutschland.
Ober Süddeutschland herrscht an diesem Tag ein Jet von 180 kt. Trotz

dieser großen Geschwindigkeit ist der Jet stream quasilaminar oder höch-
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.

TurbufenzkrteT7 1 55 uh
Richordsorischrs Krihrium

ABB. 12.

Auch die horizontale Windscherung, die zwischen Schleswig und

Wiesbaden 140 kt auf 470 km betriigt, ergibt keine Turbulenz.
Prüft man für diesen Tag die Möglichkeit des Auftretens von Turhu-

lenz außer durch die Richardson'sche Zahl noch durch weitere Kriterien,
so gilt:

Nach dem Scorer-Kriterium:

Für Wiesbaden:

Für München:

1
_.

r

0,3

0,3

02v

0:2

.10

•10 -7

v-

1,1•

2,0 •

10


10

T
az

-7 


-7

(4)

ty21,
d.h., turbulenzfreie Striimung, da .  den kleineren Wert aufweist.v az2
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Für die horizontale Windscherune Schleswig—Wiesbaden errechnet

sich die dynamische Stahilitit nach 3.

Ov
0,4 • 10 1,36 • 10

Simtliche drei verschiedene Kriterien stimmen darin überein, daB die

Strömung des Jet streams am 17.1.1955 über Deutschland quasilaminar

clew esen ist.

10 5

(
L_J

KurvengLoicruer F1.-Zahlon

fur dur Veremigten Stootert. 19 M 53
'loch HLake • e . e
s 93,-----

Q,L,------

,,r01,e• r,t,‘•

. O I ,tk• 1.,....en• 13 Fell. k I. cntiv 1e002on2
S 2 • C.

S • 1.2 O•

en,. tsrbulan:

say. re 11S1WW.12
,

ABB. 13.

H. Lake"3) hat eine Turbulenzkarte nach Ri-Werten für das Gebiet

der Vereinieten Staaten abgeleitet. Abbildune 13 gibt diese Karte mit

Kennzeichnune der gleichzeitig im Fluezeug festeestellten Turbulenz.

Die Grenzen der Ri-Werte < 1 sind durch Schraffur gekennzeichnet.
Obwohl es schwierie ist, ein so ausgedehntes Gebiet, welches die gesamte

USA umfaßt, durch einige Flüge auf seine Turbulenz zu vermessen, gibt

die Karte doch befriedigende libereinstimmung zwischen Ri-Werten

und beobachteter Turbulenz. Nach der Karte entfallen auf Ri I 8


schwere und 13 leichte Fülle von Turbulenz, dageeen auf Ri :-• 1

nur 2 Beobachtuneen schwere und 10 Fälle leichter Turbulenz, dabei

ist es durchaus möglich, daß sich unter den letzteren Beobachtungen

solche befinden, die durch besondere lokale Verhältnisse, wie z.B. Gebirge

ausgelöst werden und unabhänging von Ri-Werten sind.
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Fur den Atiantischen Ozean eeben wir einen Vertikalschnitt der Hug-

route New York—London, für welchen die Ri-Werte der drei gleichzeitig

auftretenden Jet nach einer Ableitune des vertikalen Wind- und Tempe-

rdturfeldes von E. B. Buxton und C. L. Chandler"" berechnet worden
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ABB. 14.

sind (Abb. 14). So anschaulich diese Jet stream-Anordnungen und die

mit ihr verbundene Verteilung der Ri-Turbulenz ist, darf man nicht über-

sehen, daf3 für die Ableitune der Ri-Werte über dem Atlantik nur wenige

Radiosondenstationen zur Verfügung uestanden 1:aben.

6.  11 ellenturhulenz fiber Gchirgcn

Nach alien bisher vorlieeenden Beobachtungen scheint die kritischte

Turbulenz des Jet stream über Gebirgen aufzutreten. Sie steht im Zu-

sammenhang mit der über Gehirgen auftretenden stationären Wellen-

strömung, die bei thermisch stabiler Luftschichtung und hinreichend

gror,er Windgeschwindigkeit im Lee des Hindernisses entsteht und eine

Analogic bildet zu den stationiiren \Vellen einer inkompressiblen homo-

uenen Flüssiekeit mit freier Oberfläche, die durch ein Hindernis in der

Grundströmune auseelöst wird. Abbildung 15 zeiet diese Wellenströ-

111L1112, die durch einen Testflug eines norweeischen Düsenjägers über

der Skandinavischen Halbinsel in 7,6 km Höhe bei einer Jet-Geschwin-

digkeit von 160 km/h festeestellt worden ist"5).

Die Wellenlänge betriiet in diesem Falle 30 km, die Vertikaleeschwirt-

diukeit im Mittel etwa 3 misec. Da ein Düsenflugzeug bei einer Geschwin-

diukeit von 900 km/h alle 60 sec das Auf- bzw. Abwindgebiet dieser
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Wellen basiert, werden sich die Vertikalgeschwindiekeiten der WeBen
als leichte Cobblestone-Turbulenz des Jet stream im Huge äußern.

Auch diese laminare Wellenströmung verdient immerhin schon die

Aufmerksamkeit des Flugzeugführers. Es liegen mehrfache Berichte vor,

aus denen hervorgeht, daß Fluezeuge, die länIzere Zeit in der Nähe von

Gebirgen fliegen, dauerndern Abwind ausgesetzt waren.
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ABB. 15.

Die Situation wurde hierbei dadurch ziemlich bedenklich, daß der

Fluezeueführer, der gezwungen war eine konstante Mho seines Hug-

zeuees einzuhalten, ständig im Steieflue geen den Abwind anas2hen

mußte, sodaß dadurch das Flugzeug ständie Fahrt verloren hat. Ein Pilot

berichtet, daß sein Fluezeue, kings der italienischen Adriaküste

in der Wellenströmung des Apennins mit 600 ft;min eefallen und der Stau-

druck auf 140 kt abgesunken ist. Im Wellenaufwind ist später das Flue-

zeug bei Staudruck 180 mit 8 m/sec gestieaen.

Liegt ein Flugzeug parallel zu einer stationdren Wellenströmung, so

ist es stets zweckmässig, von der Abwindzone das etwa 15 km rechts oder

links liegende Aufwindgebiet der Wellen aufzusuchen, um so kritische

Fahrtverluste zu vermeiden.

In der Troposphäre ist die Wellenströmung im Lee eines Gebirges

normalerweise laminar, und erscheint nur den sie passierenden Flue-

zeueen durch den regelmässigen Wechsel von Wellenauf- und abwind

leicht turbulent.
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Diese Verhültnisse ändern sich aber häufiger in der sogenannten Tro-

popause beim Cbergang von dcr Troposphüre in die Stratosphiire. Hug-
berichte beweisen, daß in dieser Höhe die Wellenströmung schwere Tur-

bulenz, ja die kritischste Turbulenz des Jet stream überhaupt aufweisen kann.
Der Flutz eines DH-Comet 3-Flugzeuges am 14.11.1949 im Lee der

Gebirge Mittel-Englands ist hierfür ein eindrucksvolles ßeispiel (Abb. 16).

I
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A B13. 16. Beschleunilamgsmessungen des 1-lugieuges DI I-Comet 3 am 14.X1.


1949 über der Ostküste der Eritischcn 1nseln.

In einer Höhe von 40.000 ft bci ciner Jet-Geschw indigkeit von 150 kt
wurden über der Ostküste der Britischen Inseln Beschleunigungen von
— 1,6 und 3,0 g in der Leewellenströmung gemessen. Diese Besehleu-

nigungen entsprechen Höhenaeschwindigkeiten der Luft von - --10 und
+ 20 misec.

Ganz entsprechende Vertikalgeschwindigkeiten hat J. Küttner"61 auf
einem Wellensegelflug über der Sierra Nevada in 11 km Höhe bei einer
Jet stream-Geschwindigkeit von 120 kt festgestellt (Abb. 17).
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R. S. Scorero7), dem wir für die theoretischen Untersuchungen der Lee-

wellenströmung zu besonderem Dank verpflichtet sind, hat die Bedin-

gung angegeben, unter welcher die Wellenströmung ungewöhnliche Turbu-

lenz aufweisen kann.

30
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Ann. 17. Registrierung der Turbulenz von J. K Uttner iiber der Sierra Nevada

in 11,4 km Höhe. W --= Wind L Wellenlänge A Wellenamplitude

V. Vertikalgeschwindigkeit.

Der von Scorer angegebene Faktor:

g

1,2 T,„ (5)

ist ein Maß für die Größe der Wellenamplitude und damit für die auf-

tretenden Vertikalgeschwindigkeiten der Wellenströmung. Große Stabi-
litat der Atmosphdre, wie sic in Temperaturinversionen vorherrscht,

ergibt große Amplituden mit großen Vertikalgeschwindigkeiten der Wel-

lenströrnung.

Gleichmäßige Abnahme von 12 mit der Höhe nach einem Maximum

in der unteren oder mittleren Troposphäre weist auf eine ungestörte lami-

nare Wellenströmung hin. Dagegen ist für Turbulenz der Wellenströmung

ein ausgeprägtes Maximum von 12 zwischen 2 Minimalwerten in der

oberen Troposphäre erforderlich.
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In diesem FaHe bilden sich in der Schicht des Maximums von 12 statio-

näre Rotoren oder Wirbel in der Wellenströmung, welche mit groBen

Vertikalgeschwindigkeiten der Luft ungewöhnliche Turbulenz hervorrufen.
Abbildung 18 zeigt den Verlauf des Faktors 12 in Abhängigkeit von

der Höhe und die entsprechende Wellenströmung mit den Rotoren.

- Sr

12

o

ABB. IS. Rotoren in AbUngigkeit von I nach R. S. Scorer.

Abbildung 18a gibt Maximalwerte von 12 in der Bodenschicht und

einen entsprechenden Bodenrotor, Abbildung 18b die Rotorströmung
in der Höhe, zusammenfallend mit dem Maximum von 12. Da 12 bei ge-
ringerer vertikaler Temperaturabnahme oder mit groBer Stabilität der

Atmosphdre und abnehmender Windgeschwindigkeit wächst, bilden sich
Höhenrotoren am häufigsten in der Tropopause.

Bisher sind die von J. Küttner über der Sierra Nevada festgestellten

groBen Geschwindigkeiten, die einzigen Registricrungen der Tropopausen-
Turbulenz der Wellenströmung (Abb. 17). Untersucht man nach der

vorliegenden Radiosonde die Bedingung, unter welchem sich die in Ab-
bildung 19 wiedergegebene Wirbelwalze in der Leeströmung der Front-
Rockies bei Deliver gebildet hat, so findet man übereinstimmend mit

der Theorie von R.S. Scorer, dall diese turbulente Wirbelwalze der Wel-

lenströmung ebenfalls in der Schicht des ausgeprägten Maximum von
12 liegt (Abb. 20).

a
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Wie bereits der vorausgehend angeführte MeBflug des Flugzeuges

DH-Comet 3 gezeigt hat, werden auf der Ostseite der Britischen Inseln
im Lee der Gebirge bei den vorherrschenden allgemeinen Westwinden

ABB. 19. Wirbelwalze im Lee der Front-Rockies bei Denver nach ciner Aufnahme

von P. E. Branstine.

besonders häufig stationdre Leewellen festgestellt. Demeemliti liegen auch
die meisten Berichte tiber Wellenturbulenz des Jet stream vorn britischen

Piloten vor. Ungewöhnlich starke Wellenturbulenz wurde am 15.4.1954

12-
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im Lee der Gebirge Schottlands beobachtet"s). Ein Canberra-Flugzeug

wurde in 40.000 ft in der Kurve auf den Rücken geworfen und stieg in
dieser Lage noch 500 ft. Andere Flugzeuge, die im gleichen Gebiet geflo-

gen sind, haben Vertikalgeschwindigkeiten der Luft von 15 rn/see festgestellt.

Auch in diesem Falle ist die Wellenturbulenz mit einem ausgeprägten
Maximum von 12 in der oberen Grenzschicht des Jet stream verbunden

(Abb. 21).
Es ist bisher noch nicht gelungen, über den Alpen das Auftreten von

Höhenrotoren und der damit verbundenen Wellenturbulenz durch Flue-
messungen nachzuweisen. Bestimmt man jedoch nach Radiosondenauf-
stiegen den Faktor 12 in Abhängigkeit von der Höhe für dieses Gebiet,

so stellt man fest, daß auch in der Wellenströmung der Alpen bei Fan-
lagen ausgeprägte Maxima von 12 in Tropopausenhöhe vorkom men
(Abb. 22), und demgemäß schwere Jet-Turbulenz auch über diesem Gebire

erwartet werden muß.

Allgemein kann man sagen, daß Turbulenz der Wellenströrnung über

Gebirgen am wahrscheinlichsten ist, wenn zwei Tropopausen, eine untere

Polarluft-und höhere Tropikluft-Tropopause gleichzeitig auftreten, da in
diesem Falle die thermischen Stabilitätsbedingungen der Atmosphdre für

ein Maximalwert von 12 am günstigsten 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 Präsident, meine Damen und Herren!
Prof. Ackcret hat sich sehr ausführlich über die Bcdeutung des Jet stream-Problemes

geäussert, sodass ich persönlich zu dem eigentlichen Thema nichts mehr beizutragen
brauche.

Ich möchte 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 künf-
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
Geraten, Instrumenten und auch Einrichtungen für automatische Steuerung eine über-
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 Militarluftfahrt beobachten.

Wie Prof. Georgii ausgeführt hat, werden noch weitere Messungen benötigt. Ich bin
bereit, meine pers • nliche Hilfe von Portugal aus anzubieten, um die Wünsche von Prof.
Georgii und des Kongresses für die notwendigen Messungen auf dem Gebiete des Jet
stream in tropischen und subtropischen Räumen zu verwirklichen.

Ich werde mich bemühen, die Unterstützung für die dazu notwendigen Flüge zwischen
Dakar, den Capverdischen Inseln und Lissabon zu erhalten.

Dieser Vorschlag wurde vom Kongress und seinem Ehrenprasidenten, Prof. Dr.
von Kárman, mit Beifall aufgenommen.




