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Zusammenfassung

Es wird zunachst uber die Haufigkeit
des Auftretens des Low Level Jet iiber
Miinchen anhand eines funfjdhrigen
Radiosondenmaterials berichtet. Weiter
werden die Hohen des signifikanten
Windmaximums angegeben sowie die
Haufigkeit der verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten und Windrichtun-
gen, der Scherbetrage und deren
Schichtdicken. Charakteristische Ein-
zelfalle sind zum besseren Verstandnis
beigefiigt. Anschliessend folgen stati-
stische Betrachtungen liber die Scher-
betrage an Unter- und Oberkante von
Polarfront-Strahlstromen, deren
Schichtdicken und die Héhen, in denen
diese auftreten. Einige typische Wind-
profile erganzen die Ausfiihrungen.
Alle Energiequellen fiir den statischen
‘Segelflug sind erschlossen. Mit Hilfe
von Hangaufwinden, Thermik bzw.
Konvektion und Wellenaufwinden
wurden Leistungen vollbracht, die man
sich bei Beginn des motorlosen Fluges
nie hatte ertrdumen lassen. Der dyna-
mische Segelflug jedoch, auf den die
Segelflugpioniere so grosse Hoffnungen
gesetzt hatten, stellt nach wie vor ein
ungeldstes Problem dar.

Beim dynamischen Segelflug sollen
bekanntlich die Gradienten der Wind-
geschwindigkeit als Energiequelle er-
schlossen werden, und zwar einmal
beim Auftreten von Turbulenzelementen
und zum anderen beim Vorhandensein
von Scherzonen des Windes. Energie-
gewinnung aus Bden ist in der Praxis
nicht durchfiihrbar. Erfolg verspricht
dagegen der Energiegewinn aus Scher-
zonen des Windes in der Vertikalen.
Wie nun Untersuchungen vor allem in
den letzten zwei Jahrzehnten gezeigt
haben, treten in der untersten Tropo-
sphare, speziell im Bereich der plane-
tarischen Grenzschicht, bodennahe
Strahlstrome, sogenannte Low Level
Jets mit beachtlichen Scherwerten auf.
Weiter werden grosse vertikale Wind-
geschwindigkeitsdnderungen in den
hochtropospharischen Strahlstrémen
angetroffen, deren Windmaxima im
allgemeinen rund 1-2 km unterhalb der
Tropopause zu finden sind. Diese ho-
hen Strahlstrome, die grossraumige
Erscheinungen darstellen und sich da-
durch gut mit routineméassigen aero-
logischen Methoden erfassen lassen,
sind weitgehend erforscht und be-
kannt. lhrer Ausnutzung in Hinblick

auf den dynamischen Segelflug stellen
sich jedoch wegen ihrer Héhenlage
noch betrachtliche technische Hinder-
nisse in den Weg. Deshalb werden sich
die vorliegenden Ausfihrungen in
ihrem zweiten Teil nur relativ kurz mit
hochtropospharischen Strahlstromen,
speziell dem Polarfront-Strahlstrom,
befassen.

Erfolgversprechend mit herkdmmlichen
Flugzeugen dagegen ist die Ausniitzung
der Scherstromung fir den dynamischen
Segelflug im Bereich des Low Level
Jet. Die niedertroposphérischen Jets
treten bei speziellen atmosphérischen
Bedingungen auf. Das Windmaximum
findet man offensichtlich annahernd
an der Obergrenze der Ekman-Schicht,
also in rund 1000 m Hohe tiber Grund.
Die bodennéachste Schicht, die Prandtl-
oder Surface-Layer mit extremen
Scherwerten, die bis ca. 30 m Héhe
reicht und schon seit langerer Zeit
relativ gut erforscht ist, kann aus flug-
technischen Griinden jedoch nicht ge-
niitzt werden.

Die Vorstellungen tber das Erschei-
nungsbild und die Entstehungsbe-
dingungen des LLJ sind noch unein-
heitlich.

A. Blackadar (1957) versteht unter dem
Low Level Jet ein signifikantes Wind-
maximum in der untersten Troposphére
bis 1,5 km Hohe (5000 ft), verbunden
mit einer sich dariiber anschliessenden
Windgeschwindigkeitsabnahme von

5 Knoten. Uber die absolute Wind-
geschwindigkeit und die Grésse des
Scherbetrages in der Vertikalen und
Horizontalen wird keine Aussage ge-
troffen.

W. Bonner (1968), der u.a. eine Klima-
tologie des LLJ fiir die Vereinigten
Staaten erstellte, ging bei seinen Unter-
suchungen von der von A. Blackadar
festgelegten Definition aus. Das signi-
fikante Windmaximum konnte bei ihm
jedoch urspriinglich bis zu einer Héhe
von 2,5 km iiber dem Boden auftreten.
Da er aber bei seinen Untersuchungen
eine relativ hohe LLJ-Haufigkeit zwi-
schen 1,0 und 1,5 km Héhe tber Grund
feststellte, wahlte er 1500 m als das
hochste Niveau, in dem ein Windmaxi-
mum noch als Low Level Jet zu be-
zeichnen ist.

S. Uhlig (1971) berichtete iiber die
Haufigkeit des Auftretens des LLJ liber
Altenstadt im nordlichen Alpenvorland.
Er benutzte ein dahnliches Kriterium:

«Der LLJ ist ein signifikantes Wind-
maximum innerhalb der untersten, vom
Erdboden aus bedeutet im Wetterdienst
10 m Uber Grund bis zu 1500 m Hdéhe
uber Grund reichenden Schicht der
Atmosphare, oberhalb dessen die Wind-
geschwindigkeit bis zum nachsten
Minimum oder bis zu 3000 m Héhe
uber Grund - je nachdem, welches
Niveau tiefer liegt — um mindestens

5 Knoten (oder 3 m/s) abnimmt.» lhm
standen allerdings nur optische Pilo-
tierungen zur Verfiigung.

D. Podhorsky (1969) untersuchte den
Low Level Jet tiber der Stidwestslowa-
kei. Er berilicksichtigte nur Falle mit
Windgeschwindigkeiten >30 m/s,
eine Bedingung also, wie man sie bei
hochtropospharischen und strato-
sphaérischen Strahlstromen stelit.
Welche Windmaxima in der unteren
Troposphare man nun wirklich als Low
Level Jet bezeichnen darf, soll hier
nicht entschieden werden. Das Ziel
unserer Arbeit war die Untersuchung
von niedertropospharischen Wind-
maxima im Alpenvorland in Hinblick
auf ihre Bedeutung fiir aeronautische
Probleme, speziell fiir den dynamischen
Segelflug. Dabei gingen wir im Prinzip
von den Kriterien von Blackadar,
Bonner und Uhlig aus. EineAbweichung
besteht darin, dass das signifikante
Windmaximum unterhalb von 3000 m
Hohe tber Grund liegen muss.

Zur Verfugung standen uns die Original-
Aufstiegsdaten der Radiosondenstation
Miinchen-Riem der Jahre 1968-1972,
also mehr als 7000 Aufstiege. Diese
Station wurde ausgewabhilt, da sie auf
einem der verkehrsreichsten Flughéafen
Deutschlands liegt und ausserdem an-
genommen werden musste, dass die
west-0Ostlich verlaufende Alpenkette
einen wesentlichen Einfluss auf Rich-
tung und Geschwindigkeit des LLJ
austiben wiirde.

Statistische Ergebnisse der LLJ-Unter-
suchungen

Bild 1 zeigt die mittlere Haufigkeit des
Auftretens des LLJ Giber Miinchen zu
den einzelnen Tageszeiten. Die Zahlen
bedeuten, dass beispielsweise um
00.00 im Mittel an 131 Tagen eines
Jahres mit dem Auftreten von LLJ zu
rechnen ist, also ungeféhr an jedem
dritten Tag. Das Maximum von rund
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Bild 1
Mittlere Haufigkeit des Auftretens von LLJ {iber Miinchen
zu den einzelnen Tageszeiten, 1968-1972
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36% wird um Mitternacht erreicht,
wohl zuriickzufiihren auf die nachts
gehauft auftretenden Inversionen und
die mit ihnen verbundenen Wind-
maxima. Bereits A. Blackadar (1957)
hat bei seinen Untersuchungen fest-
gestellt, dass an der Obergrenze von
nachtlichen Inversionen in den meisten
Fallen Windmaxima anzutreffen sind.
Uberraschend ist das relativ haufige
Auftreten von Low Level Jets zu allen
Tageszeiten.

Im Jahresgang hat der Low Level Jet
seine geringste Haufigkeit mit knapp
28% im Sommer. In den lbrigen Jah-
reszeiten liegt die Haufigkeit zwischen
32,6% und 34,1%, mit Maximum im
Herbst. (Bild 2).

In Bild 3 sind in Abhangigkeit von der
Tageszeit die Hohen wiedergegeben,
in denen das Maximum des LLJ liber
Miinchen aufzutreten pflegt. Um 00.00,
06.00 und 18.00 GMT liegen die
Maxima in der Klasse >0,5-1,0 km
Hoéhe, um 12.00 in der Schicht zwischen
>1,0-1,5 km Hohe, also hdher. Ins-
gesamt lasst sich jedoch sagen, dass
die Windmaxima ganz allgemein die
Schichten > 0,5-2 km Hohe bevor-
zugen. W. Bonner (1968) hat, wie be-
reits angefiihrt wurde, eine relativ hohe
Héaufigkeit von Low Level Jets in den
Hohen zwischen 1,0 und 1,5 km ge-
funden. D. Podhorsky (1969), der, wie
eingangs erwahnt, das Auftreten des
LLJ Giber der Stiidwestslowakei mit
Hilfe von Radiosondierungen von
Wien untersucht hat (1957-1966),
stellte das Maximum der Geschwindig-
keit im Niveau von 1500 bis 2000 m
fest. Er setzte allerdings als notwendige
Windgeschwindigkeit fiir einen «ech-
ten» LLJ >30 m/s voraus.

Wie aus Bild 4 hervorgeht, traten am
haufigsten Windgeschwindigkeiten
von 5 m/s bis <15 m/s auf. Relativ
haufig sind jedoch auch noch Wind-
geschwindigkeiten zwischen 15 und
<20 m/s.

Die maximalen Windgeschwindigkei-
ten, die im 5jahrigen Zeitraum uber
Miinchen festgestellt wurden, lagen in
der Klasse 40—<<45 m/s. Allerdings
kamen diese hohen Windstarken nur
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Bild 2

Mittlere Haufigkeit in % des LLJ {iber Minchen fir die
einzelnen Jahreszeiten, 1968-1972
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Bild 3
Mittlere Haufigkeit in % der Hohen der Windmaxmia des LLJ {iber Miinchen, 1968-1972
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Bild 4
M'inlere Haufigkeit der Geschwindigkeiten beim Auftreten von LLJ Giber Miinchen, 1968-1972
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Tab.1

Haufigkeit verschiedener Windrichtungen beim Auftreten von LLJ Gber Minchen in Hohe des Windmaximums,

1968-1972

sehr selten vor, insgesamt nur an 6
Tagen.

Die hochste Windgeschwindigkeit in
einem LLJ im Untersuchungszeitraum
wurde am 13.2.1970, 06.00 GMT, ge-
messen und betrug rund 43 m/s, also
rund 155 km/h.

Low Level Jets mit Geschwindigkeiten
>30 m/s wurden an 37 Tagen beob-
achtet.

Zum Vergleich hierzu die Werte von

D. Podhorsky fiir Wien: 165 Félle in
10 Jahren; das sind im Mittel rund drei-
mal mehr LLJ-Félle =30 m/s lber
Wien als tiber Miinchen.

An Tagen mit LLJ =30 m/s uber
Minchen herrschten im allgemeinen
zyklonale Westwetterlagen.

Tabelle 1 gibt die Haufigkeit der ver-
schiedenen Windrichtungen beim Auf-
treten des LLJ in Hohe des Windmaxi-
mums zu den vier Aufstiegsterminen
wieder. Bevorzugt werden ganz ein-
deutig die Richtungen 270 bzw. 300°
und 90°. :

Etwas anschaulicher zeigt dieses Ver-
halten die folgende graphische Dar-
stellung (Bild 5) fir den 12.00-Auf-
stiegstermin.

Der Low Level Jet tiber Miinchen ist



Bild 5

Graphische Darstellung Gber die Haufigkeit verschiedener
Windrichtungen beim Auftreten von LLJ Gber Miinchen,
1968-1972, 12.00 GMT

also vorwiegend parallel zur Alpen-
kette orientiert. Bereits W. Bonner
(1968) kam zu der Feststellung, dass
die Windrichtung im LLJ mit der
Streichrichtung der Gebirge zusammen-
fallt.

Auch D. Podhorsky (1969) fand, dass
die LLJets iiber Wien am haufigsten
mit westlichen Windrichtungen ver-
bunden sind.

Diese Tatsache konnte von Bedeutung
sein bei der Planung von Segelfliigen
auf dynamischer Basis.

- Aus Tabelle 2 wird die Beziehung
zwischen Windrichtung und Windge-
geschwindigkeit in Hohe des Wind-
maximums ersichtlich. Deutlich zeigt
sich hier, dass bei zunehmender Wind-
geschwindigkeit der Low Level Jet
sich immer mehr der West-Ost-Rich-
tung der Alpen anpasst.

Auch S. Uhlig (1971) stellte fest: « Die
West-Ost-Orientierung tritt um so
deutlicher hervor, je starker der Wind
wird.»

Fir den dynamischen Segelflug inter-
essieren uns nun in erster Linie die
Scherbetrage an der Unterkante des
LLJ sowie die vertikale Machtigkeit
der Scherzonen und die Héhenbereiche,
in denen sie auftreten. Hier die Er-
gebnisse, wieder fiir die Jahre 1968—
1972. :
Bild 6 und Bild 7 zeigen die mittlere
Haufigkeit einzelner Scherwerte flr
Tage mit LLJ Gber Minchen. Die
Klasseneinteilung erfolgte von 0,5 zu
0,5 m/s/100 m. Alle Werte >6 m/s/
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Tab. 2

Anzahl der Falle von LLJ tGber Miinchen bei vier Auf-
stiegsterminen im Zeitraum 1968-1972: Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten in Hohe des Windmaximums

265 2322

54,0

221

132

00°° GMT

1.4 0.4 1.0 0.8 2,2

]

44,5

16,6

9,0

48
iy B L.

001-<Q015 Q015- <002 002- <0025 0025-<Q03 003-<Q035 QT35-<A04 Q04-<Q0LS Q045-<Q05 005-<A0550055-<A06  >006

06°° GMT

08 0,6 0.4

L 0 v s, Al
0Q01—<0,015 G015~<0,02 (02— <0025 0025— <0.03IQ03-<Q035|0.03S-<0.O£ 004-<00450045-<005 005-<0.0550055-<Q06 >0,06

Bild 6

Mittlere Haufigkeit einzelner Scherwerte fiir Tage mit LLJ dber Minchen, 1968-1972, 00.00 und 06.00
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Mittlere Haufigkeit einzelner Scherwerte fir Tage mit LLJ iiber Miinchen, 1968-1972, 12.00 und 18.00

100 m wurden zu einer Klasse zusam-
mengefasst. Scherwerte von <1 m/s/
100 m erschienen uns fiir den dyna-
mischen Segelflug uninteressant, sie
wurden hier nicht mitberlicksichtigt.
Am weitaus haufigsten werden Scher-
werte in der Klasse 1 m/s/100 m bis
1,5 m/s/100 m beobachtet. Scherwerte
von 2,5 m/s/100 m und dariber sind
schon eine relativ seltene Erscheinung.
Allerdings treten gelegentlich auch noch
Scherwerte tiber 5 m/s/100 m auf. Der
hochste Scherwert lag bei rund

10 m/s/100 m (19.6.1969, 12.00 GMT).
Hierzu muss noch bemerkt werden,
dass die routinemassigen Winddaten
im Minutenabstand mittels Radargerat
ermittelt werden; sicher ergaben sich
bei kontinuierlicher Messung weitaus
grossere Scherbetrage, allerdings sind

die Schichtdicken in solchen Fallen ge-
ringer. Hochstwerte sind wohl an aus-
gepragten Inversionen zu erwarten,
wobei Windrichtungsanderungen von
annahernd 180° keine Seltenheit sein
diirften,

Die Hohenbereiche, in denen diese
Scherbetrage angetroffen werden, sind
aus Bild 8 und Bild 9 ersichtlich. Ganz
allgemein lasst sich sagen, dass
Scherwerte =1 m/s/100 m am
haufigsten in den untersten Schichten
beobachtet werden. Von 1,0 km Hohe
an ist die Haufigkeit dieser Scherbetrdage
wesentlich geringer. Die Schicht vom
Boden bis 10 m Hohe tiber Grund blieb
bei unseren Auswertungen unberiick-
sichtigt.

Abschliessend zur Statistik des Low
Level Jet noch einige Bemerkungen



tiber die Schichtdicken, in denen verti-
kale Scherungen von >0,01 s~ auf-
treten. Am haufigsten sind Schicht-
dicken von 250 bis 500 m. Schicht-
dicken von >1000 m mit vertikalen
Scherbetragen von =>1m/s/100 m
kommen verhéltnismassig selten vor
(Bild 10).

Beispiele fir typische signifikante Wind-
maxima

Im folgenden soll nun auf einige
charakteristische LLJ-Falle mit teil-
weise betrachtlichen Scherbetrdgen
naher eingegangen werden.

Die erste Abbildung (Bild 11) zeigt uns
die aerologischen Aufstiegsdaten vom
12.5.1970, 00.00 GMT, von Miinchen-
Riem. In rund 1900 m Hoéhe lber
Grund befand sich das signifikante
Windmaximum mit 60 Knoten. Alle
dariiberliegenden tropo- und strato-
spharischen Schichten weisen be-
trachtlich niedrigere Windwerte auf.

Die Windrichtung in der unteren und
mittleren Troposphére lag bei 250°.
Auf der Bergstation Zugspitze in rund
3000 m Hohe NN wurden Spitzenboen
von 160 km/h bzw. rund 86 Kn regi-
striert. Die Wetterlage an diesem Tage
war «Tief Mitteleuropa» (TM).

Das Windmaximum, das um 00.00 in
rund 1900 m Hohe tiber Grund lag,
wurde zu den drei folgenden Aufstiegs-
terminen in 970, 960 bzw. 870 m
Hohe angetroffen. Die maximale Wind-
geschwindigkeit, die um 00.00 rund
30 m/s betrug, blieb zu allen Terminen
praktisch gleich.

Die Windscherung in der unteren, rund
1000 m machtigen Schicht liess sich
um 00.00 auf 1,5 m/s/100 m berech-
nen, zu den folgenden Terminen sogar
auf rund 2,2 m/s/100 m.
Windgeschwindigkeiten von 82 Knoten
(etwa 42 m/s) wurden am 3.12.1970
um 12.00 GMT in 1370 m Hohe uber
Grund an der Obergrenze einer schwach
ausgepragten Inversion gemessen
(Bild 12). Die vertikale Windscherung
errechnet sich fir diese Schicht zu

3 m/s/100 m. Die Bodenwetterkarte
zeigt einen kraftigen Sturmwirbel iber
dem nérdlichen Ostdeutschland. Ein
Hochdruckgebiet mit Kern iiber den
SW-Alpen erstreckt sich bis nach
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Mittlere ?iuﬁgkeit des Auftretens von Scherwerten %2 0,01 s-1 in den einzelnen Hohenbereichen liber Minchen
1968-1972

Nordjugoslawien. Die Windrichtung LB 00°° GMT 06°° GMT
in Hohe des Windmaximums betrug A bk
280°. Die Grosswetterlage war Wz : 216
(zyklonale Westwetterlage). 30 118 134 116
Am 8.11.1969 wurde um 06.00 und ll2_18 10 02 28 18
00H25>025-05 205075 >075-10 #1025 »12545 >15475 »17520 inkm 0DHEZ5>02505>05075 > 07540 10125 >12515 >15175 »175-20 in km

12.00 GMT ein LLJ in Hohe der plane-
tarischen Grenzschicht in ca. 750 bzw.
900 m Hohe tiber Grund mit einer Wind-
geschwindigkeit von reichlich 37 bzw.
30 m/s beobachtet (Bild 13). Die verti-
kale Scherung betrug um 06.00 rund
4,3 m/s/100 m in der rund 750 m
maéchtigen Schicht. Um 12.00 hatte
sich die Windscherung auf 2,2 m/s/
100 m bei 900 m Schichtdicke ver-
ringert.
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Mittlere Haufigkeit von Schichtdicken bei Scherbetrdgen A|
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0,01 s-* bei LLJ uber Miinchen, 1968-1972
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Bild 11
Radiosondierung von Miinchen vom 12.5,1970, 00.00
GMT

Besonders ausgepragte niedertropo-
spharische Strahlstrome wurden in der
zweiten Dekade des Novembers 1972
uber Miinchen beobachtet. Bei
zyklonaler Westwetterlage bildeten
sich besonders ab 13. November immer
wieder LLJets mit hohen Windge-
schwindigkeitsmaxima und ent-
sprechenden Scherzonen aus.

Als Beispiel sollen die Radiosondierun-
gen vom 17.11.1972, 12.00, und
18.11.1972, 00.00, angefiihrt werden.
Am 17. November mittags liegt das
signifikante Windmaximum mit 30 m/s
in 800 m Hohe uber Grund. Die Wind-
richtung in Bodennéahe ist annahernd
Ost. Bis zur Hohe des Windmaximums
dreht der Wind praktisch auf West
(Bild 14). Die vertikale Windscherung
betragt 4,5 m/s/100 m in der vom Bo-
den bis 800 m Hohe reichenden
Schicht. Hier wurde nur die skalare
Scherung berechnet. Die Vektorsche-
rung liegt um einiges hoher.

Die Bodenwetterkarte zum gleichen
Termin zeigt ein flaches Tiefdrucksystem
mit Kern tiber NW-Frankreich. Eine
von ihm ausgehende Warmfront er-
streckt sich bis Wien. Nordlich der
Warmfront herrschen Temperaturen
von 1-4°C, stidlich davon 13-15°C.
Auch am 18. November 1972 ist der
LLJ noch gut ausgepragt (Bild 15).
Rund 30 m/s werden um 00.00 in ca.
700 m Hohe tber Grund beobachtet.
Die vertikale Windscherung betragt

in dieser Schicht nach wie vor rund
4,5 m/s/100 m.

Die erwdhnte Witterungsperiode vom
November 1972 hat gezeigt, dass u.U.
eine LLJ-Situation tagelang anhalten
kann.

Abschliessend zu den Ausfiihrungen
uber den LLJ soll bemerkt werden,
dass diese Erscheinung u.a. bereits
tber den USA, Kanada, Peru, Tschad,
Kenya, der UdSSR, dem Indischen
Ozean und der Antarktis beobachtet
und untersucht wurde.

Nun zu den meteorologischen Be-
dingungen fiir den dynamischen Segel-
flug im Bereich der hochtroposphari-
schen Strahlstrome, speziell dem
Polarfront-Jet.

Bei einem derartigen Jet-Stream
handelt es sich gemadss einer Definition
der WMO um eine starke und relativ
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Bild 14
Radiosondierung von Miinchen vom 17.11.1972, 12.00 GMT
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schmale Luftstromung, die entlang
einer quasihorizontalen Achse in der
oberen Troposphére oder in der Strato-
sphéare konzentriert ist, charakterisiert
durch grosse vertikale und seitliche
Windscherungen und mit einem oder
mehreren Geschwindigkeitsmaxima.
Ein Jet-Stream ist normalerweise
Tausende von Kilometern lang, Hun-
derte von Kilometern breit und einige
Kilometer tief. Die vertikale Wind-
scherung soll von der Gréssenordnung
5-10 m/s pro km und die seitliche Sche-
rung etwa 5 m/s pro 100 km sein. Die
untere Grenze fiir die Windgeschwin-
digkeit entlang der Achse ist willkiirlich
auf 30 m/s festgelegt worden.

In Deutschland muss man an rund 60
Tagen im Jahr mit dem Auftreten von
Strahlstromen rechnen. Zur Erforschung
des Polarfront-Jets und seiner Turbu-
lenz hat der Vortragende in Verbindung
mit der Bundesluftwaffe in den Jahren
1960—62 vor allem (iber Siiddeutsch-
land Messfliige durchgefiihrt. In allen
Fallen wurden nun — meistens anhand
der Original-Radiosondierungen von
Miinchen und Stuttgart — die Scher-
betrage des Windes in der Vertikalen
bestimmt.

Hier die Ergebnisse fiir Jet-Unterkante
und Jet-Oberkante aufgrund von 39
bzw. 29 Radiosonden-Aufstiegen. Fir
Jet-Oberkante deshalb weniger Félle,

weil die Reichweite der damaligen
Radargerate noch relativ gering war.
Scherbetrage von <1,0 m/s/100 m
sind fur den dynamischen Segelflug
uninteressant. Aber auch Werte zwi-
schen 1,0 und < 2,0 m/s/100 m werden
haufig angetroffen, wie aus Tabelle 3
hervorgeht. Scherwerte von 3 m/s/
100 m und dariiber sind an der Jet-
Oberkante gar nicht selten. Vertikale
Windscherungen von ca. 4 m/s/100 m
scheinen bei hochtroposphérischen
Strahlstromen eine Art Hochstgrenze
darzustellen. Aber auch hier sei wieder
daran erinnert, dass es sich bei den
Windmessungen wie im Bereich des
LLJ um Minutenmittel handelt.

Aus Tabelle 4 sind die Haufigkeiten der
Schichtdicke bei bestimmten Scherbe-
tragen an Jet-Unter- und Jet-Ober-
kante ersichtlich. Am meisten treten
Schichtdicken von > 250 bis 500 m
Maéchtigkeit auf. Ganz selten werden

_bei den hier interessierenden Scher-

werten Schichten von >1000 m
Machtigkeit angetroffen.

In welchen Héhen werden nun diese
Scherbetrage im Polarfront-Strahlstrom
beobachtet? Ganz allgemein kann man
sagen, wie unsere Statistik gezeigt hat,
dass es sich um den Hohenbereich von
5 bis 12,5 km handelt (Tabelle 5 und 6).
Die Jet-Unterkante entspricht dabei
etwa dem Hohenbereich zwischen 5

Vertikale Windscherung in mssec/ 100m

05-<10 [10-<15 [15-<20 |20-<25 | 25-<30|30-<35 [35-<40 | 240
JET-UNTERKANTE 75 31 27 8 4 2 1 1
JET-OBERKANTE 35: 1,023 14 7 oy 5 4 1

Tab.3

Vertikale Windscherung in m/sec/100 m im Bereich von Polarfront-Strahlstrémen
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Bild 16
Windprofil von Nancy vom 31.1.1962, 12.00 GMT
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Bild 17
Windprofil von Stuttgart vom 31.1.1962, 12.00 GMT
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Haufigkeit der Schichtdicken bei bestimmten Scherbetragen
(1960, 1961, 1962)

Jet-Oberkante: 29 Falle

Jet-Unterkante: 39 Falle

syroom| 5 PRPRFPORPER] | 5 PESTES KBS Mt
05-<10m/s| 3 30 | 12 14 7. 6 1 23 6 2 3 =
10-<15m/s| 1 16 6 6 - 1 1 13 5 2 x 7
15-<20m/s] 2 18 3 2 1 = 1 7 2 3 = =
20-<28misl ‘3 oerfaa kst o) pER ERgg o e
25-<30m/s} - 3 1 - - - - - = = = it
30-<35mys| 1 1 - - - - = 3 2 = & =
romp o Rl B M B 0 e £ o 1000 e oW 5 SRS
>40m/s = 1 - - - - 1 e 2 = ! >

Tab. 4
Haufigkeit der Schichtdicken bei bestimmten Scherbetragen (1960, 1961, 1962) in Polarfront-Strahlstromen

Jet-Unterkante: Haufigkeit fir bestimmte Scherbetrage

(1960, 1961, 1962; 39 Falle)

2Y 1100 m | 5090- > 55004 >6900-| >6500-| >7000-|>7500- |>8000-|>8500-|>9000- [>8509- 10000410 50041 C00-|+1 500-
X 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | 7500 | 8000 | 8500 | 9000 | 9500 |10GOO | 10 500] 11000 | 11500 {12000
05-<0m/s | 9 1" 15 16 18 18 1" 6 9 1 9 5 2 1
10-<15m/s | 4 4 4 3 3 5 7 6 3 3 5 3 1 =
15-<20m/s | 6 S 6 6 4 1 v 3 4 - 2 = e = =
20-<25m/s 1 1 1 1 2 3 2 1 1 1 . = = =
25-<30m/s 1 35 1 1 1 1 1 = - - £ 1 1 2
30-<35mss | - - - - - 1 1 - - - - - = -
35-<40m/s | - - - - - 1 - - - - - - - -
>40 m/s - - - 1 - - - - - s 2 4 2 i
Tab. 5

Jet-Unterkante: Haufigkeit fiir bestimmte Scherbetrdge (1960, 1961,1962; 39 Fille) bei Polarfront-Strahlstromen

Jet-Oberkante: Haufigkeit fiir bestimmte Scherbetrage

(1960, 1961, 18962; 29 Falle)

av_ 7500-|>8000-|~8500-|-9600 -|>9500-}10 00010 500{-11 000-|-11 500-~12 00042 500113 0001135004 0 |
22 /100m | 5000 | 8500 | 5000 | 9500 [10000] 10500 11 000| 11500 | 12000 | 12500] 13000 13500 14000 |
05-<10m/s | - 1 2 5 6 6 7 7 6 7 7 4 2 1
10-<15m/s | - 1 2 2 4 5 5 7 9 9 3 1 = =
15-<20m/s | 1 1 3 2 4 5 3 4 3 2 1 1 = -
20-<25m/s | 1 1 1 1 1 - - 2 2 1 1 - - -
25-<30m/s| - - = = = x - ¥ 5 = = = = z
30-<35m/s| - = 1 1 1 2 2 1 1 1 - - - -
35-<tOm/s| - & - 1 2 3 2 1 - - = % - -
>40 m/s b = e A 3 = 1 = = - - & = s
Tab. 6

Jet-Oberkante:

Haufigkeit fir bestimmte Scherbetrage (1960, 1961, 1962; 29 Félle) bei Polarfront-Strahlstrémen

und 9 km, die Jet-Oberkante dem Be-
reich zwischen 9 und 12,5 km Hohe.
Abschliessend noch einige charakteri-
stische Windprofile beim Auftreten
eines troposphdarischen Strahlstromes.
Scherwerte von >1,5 m/s/100 m
werden am 31.1.1962, 12.00 GMT,

bei einem Nord-Jet tiber Nancy in
einer 1000 m machtigen Schicht zwi-
schen 4 und 5 km Hohe beobachtet,
also schon in einer relativ niedrigen
Hohe (Bild 16). Nochmals beachtliche
Scherwerte treten im Bereich des Jet-
Kerns sowohl an der Unter- wie an der
Oberkante des Jets zwischen 8,5 und
10,5 km Hohe auf. — Ubrigens ist an
diesem Tage uber Nancy auch in der
untersten Troposphare ein signifikantes
Windmaximum zu finden.

Bild 17 zeigt fiir den gleichen Tag die
Windverhaltnisse tber Stuttgart.
Zwischen 6 und 7 km Hohe treten hier
Scherbetrage von >2,4 m/s/100 m
auf. Doch auch in den Hohen dariiber
werden bis zur Tropopause betracht-
liche Windscherungen festgestellt. —
Auch hier ist wieder ein niedertropo-
spharischer Jet-Stream mit dem Ge-
schwindigkeitsmaximum in 2 km liber
NN und Scherwerten von >1,5 m/s/
100 m anzutreffen.

Das folgende Beispiel vom 12.1.1962,
12.00 GMT, von Stuttgart ist typisch
flir ein sogenanntes gestortes Wind-
profil (Bild 18). Auffallend sind hier im
Bereich des Strahlstromkernes ein
sekundares Windmaximum sowie wie-
derholte Zu- und Abnahmen des Win-
des in der Vertikalen. Derartige Wind-
profile sind an ganz bestimmte synop-
tische Bedingungen gekniipft, auf die
hier nicht ndher eingegangen werden
kann. Scherbetrage von >2,5 m/s/
100 m werden zwischen 7,5 und 8 km
Hohe und von > 3,6 m/s/100 m an der
Jet-Oberkante in einer iber 1000 m
machtigen Schicht beobachtet.
Erwahnenswert ist noch, dass zum
gleichen Termin an der 200 km weiter
ostlich gelegenen Station Miinchen-
Riem eine tiberraschend éhnliche Wind-
verteilung angetroffen wurde. Selbst
die Scherbetrdage stimmen weitest-
gehend iiberein. An der Jet-Oberkante
lagen diese bei 3,92 m/s/100 m.

Zum Schluss meiner Ausfiihrungen sei
die Bemerkung erlaubt, dass nun so-
wohl die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse als auch die technischen Be-
dingungen einen Stand erreicht haben,
der eine praktische Ausnitzung der
atmospharischen Scherstromungen fur
den dynamischen Segelflug mdglich
erscheinen lasst.
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