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Zusammenfassung

Der erste Teil dieses Berichtes enthill eine Aufstellung der Mefgenau-
igkeiten, die wihrend der ,Project-Jet-Stream"-Fliige 1856 — 1957 erreicht
wurden. Es folgte eine Beschreibung der Analysenmethoden, die im fol-
genden Abschnift angewendet wurden,

Der zweite Teil gibt die Resultate von 15 Querschnittfliigen durch den
Strahlstrom. Die meisten dieser Fliige werden — falls nicht schon anders~
wo veréffentlicht — von einem Satz 250-mb-Karten, Bodenwetterkarten
und Querschnittanalysen von Windgeschwindigkeit, potentielier Tempera-
tur, Verlikalgeschwindigkeit (aus Fluggeschwindigkeil und Neigungswin-
kel des Flugzeuges abgeschiitzt) und ,Normalkomponente* (definiert als
die Geschwindigkeilskomponente normal zur Windrichtung im Punkt
stdrkster Windgeschwindigkeil wihrend des betreffenden Fluges) be-
gleitet.

Die Temperaturanalysen zeigen im Bereich des Strahlstromes einige ge-
meinsarne Ziige: Auf der antizyklonalen Seite des Strahlstromkernes trifft
man eine Aufwdlbung der Isentropenflichen an — den ,Isentropen-
buckel*, Auf der zyklonalen Seite der Jet-Achse wdlben sich die Isen-
tropenflichen fiir gewdhnlich nach unten, Es ist dies der ,Isentropen-
graben®. Ersterer wird wahrscheinlich von Aufwirtsbewegungen, letzte-
rer von Abwiirtsbewegungen verursacht. Diese Vertikalbewegungen schei-
nen im Niveau des Jet-Kernes noch ziemlich stark zu sein. Unter den
Voraussetzungen,dall die angewandte Methode der Abschitzung einiger-
mafen zutreffend ist (Kuettner und McLean (9) mull mit Vertikal-
geschwindigkeiten bis zu etwa 2,5 m/sec gerechnet werden.

Teil 3 enthiélt eine statistische Zusammenfassung der Querschnittfliige,
Zur Mittelbildung wurden 4 verschiedene Koordinatensysteme verwendet:
a) kartesische Koordinaten mit dem Mittelpunkt im Jet-Kern (Abszisse:
Entfernung vom Jet-Kern normal zur Windrichtung im Kern; Ordinate:
Héhe tiber und unter dem Kern-Niveau). b) Koordinatensystem mit dem
Zentrum im Jet-Kern, (Abszisse: Entfernung wvon der vertikalen Jet-
Achse, normal zur Stromungsrichtung im Jet-Kern gemessen; Ordinate
wie in a)). ¢) Koordinatensystem mit Mittelpunkt im .,Isentropenbut_:kel"
(Abszisse: Entfernung von der vertikalen Achse des Isentropenbuckels,
normal zur Stromungsrichtung im Jet-Kern gemessen; Ordinate wie in a)).
d) Kordinatensystem mit Mittelpunkt im ,Isentropengraben“ (Abszisse!
Entfernung von der vertikalen Achse des Iseniropengrabens, normal zur
Stromungsrichtung im Jet-Kern gemessen; Ordinate wie in a)).

Werden die Parameter, welche in Abschnitt 2 analysiert wurden, in
diesen Koordinatensystemen statistisch bearbeitet, so zeigt sich, daf die
mittleren horizontalen Windscherungen in der Umgebung des Strahl-
stromkernes stirker sind als aus einer Mittelbildung in einem kariesi-
schen Koordinatensystem hervorgehen wiirde. Die antizyklonale Scherung
ist sogar im Mittel von der Griflenordnung des Coriolis-Parameters.
Dynamische Labilitdt (Q < 0) scheint daher etwa 40 bis 100 Seemeilen
siidlich der Strahlsfromachse und etwas oberhalb des Kern-Niveaus rela-
tiv hiufig aufzutreten,

Die Isentropentroge und -buckel sind wegen der darin auftretenden
horizontalen Temperaturgradienten (2,5 bis 3,00 C pro Breitengrad) bei
Fliigen quer zur Strahlstromachse leicht feststellbar, Sie konnen daher,
zusdtzlich zu den beobachteten horizontalen Windscherungen, als naviga-
torisches Hilfsmittel betrachtet werden. Im Mittel scheint Aufwirtsbewe-
gung auf der antizyklonalen Seite des Isentropenbuckels oberhalb des
Kernniveaus und auf der zyklonalen Seite unterhalb des Kern-Niveaus
vorzuherrschen, Die Isentropengridben sind im Mittel mit Abwiirtsbewe-
gung verbunden, "

Im Teil 4, der eine Zusammenfassung der Ergebnisse in bezug auf ihre
Anwendbarkeit fiir den Diisenflugverkehr gibt, wird auf eine zusitzliche
Bedeutung der Isentropengrdben hingewiesen: Sie scheinen nimlich be-
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vorzugte Gebiete fur méaBige und schwere Clear Air Turbulence zu sein.
Leichte Turbulenz kann iiberall im Jet-Stream-Bereich auftreten, Diese
Art der Turbulenz ist jedoch von geringerer Bedeutung, denn sie beun-
ruhigt kaum die Passagiere und birgt auch keine Gefahren fiir den Flug.
Aus fritheren Untersuchungen und aus den Ergebnissen dieses Berichtes
wird klar, daB leichte Turbulenz nicht vorhergesagt werden kann. In be-
zug auf miBige und schwere Turbulenz kann jedoch auf Grund der hier
vorgelegten Analysen der Schiufi gezogen werden, dali die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens mit zunehmender Schiirfe des Isentropengrabens
zunimmit. Auch kleinere Isentropengriben ktnnen milige Turbulenz ent-
halten. Schwere Turbulenz kommt hochst seltenn vor und scheint an sehr
stark entwickelte Isentropengridben gebunden zu sein.

Die Isentropenbuckel scheinen frei von méBiger und starker Turbulenz
zu sein. Passagierfliige sollten sich daher moglichst nahe der Zone tiefster
Temperaturen in der oberen Troposphire und unteren Stratosphire hal-
ten, Diese Zonen treten auch auf 250-mb-Karten in Erscheinung, Falls
moglich sollten die Flugrouten den Warmluftzungen in der Néhe des
Kern-Niveaus fernbleiben. Ist dies unmoglich, beispielsweise bei Fliigen
quer zum Strahlstrom, so sollten zumindest VorbeugungsmalBnahmen ge-
troffen werden, z. B. solite das Anlegen der Sitzgurte angeraten werden.
Eine Turbulenzwarnung sollte ausgegeben werden, sobald auf einem Ho-
rizontalflug quer zur Richtung starker Hohenwinde ein merklicher An-
stieg der Auflentemperaturen auf die Néhe eines Isentropengrabens hin-
deutet.

Die Bedeutung der vertikalen Luftbewegungen im Hinblick auf Treib-
stoffeinsparung bedarf weiterer Untersuchungen, Aufwirtsbewegungen
im Bereich der Isentropenbuckel kann u. U. einen Anstieg der ,true

air speed” um 20 bis 30 Knoten bei konstanter Motorenleistung verur-
sachen.

Abstract

The first part of this report contains an account of the accuracy of
measurements obtained during “Project Jet Stream® Flights in 1956—57.
A description of analysis techniques employed in the subsequent part is
given, :

Part No. 2 presents the results of 15 cross-sectional flights through the
jet stream. Most of these flights — unless already published — are ac-
companied by a set of 250-mb-charts, surface charts, and cross-sections
of wind speed, potential temperature, vertical velocifies (estimated from
“true air speeds"” and “pitch" of the aircraft), and “normal component
(defined as the component of flow normal to the wind direction in the
point of strongest wind encountered during the respective flight).

The temperature analyses show a rather common pattern in the vici-
nity of the jet core; somewhat to its anticyclonic side there is a rather
well-established upward bulge of the isentropic surfaces — the “isen-
trope hump“, To the cyclonic side of the jet axis usually a downward
bulge of the iseniropic surfaces can be found — the “isentrope trough.
The former is probably caused by upward vertical motions, the latter by
downward motions. These vertical motions seem to be still rather strong
near the level of the jet core. If the estimating technigue used in this
report is not ioo far off. (¢f. Kuettner and McLean (9)), vertical
motions of about 2.5 m/see¢ are by no means a rarity near core level.

In parl 3 a statistical summary is given of the cross-sectional [lights.
Four different co-ordinate systems have been adopted for averaging:
a) Cartesian co-ordinates, centered in the jet core (abscissa: distance from
jel core, normal to the direction of flow in the core; ordinate: height
above and below core level). b) System centered in the jet core (abscissa:
horizontal distance from the vertical jet axis, normal to the direction of
flow in the core; ordinate: as in a), ¢) System centered on isentrope

 “hump" (abscissa: horizontal distance from wvertical axis of isentrope

“hump", measured normal to the direction of flow in the core; ordinate:
as in a)). d) System centered on isentrope “trough" (abscissa: horizontal
distance from vertical axis of isentrope “trough", measured normal to
the direction of flow in the jet core; ordinate: as in a)).
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.

Statistical treatment in lhese co-ordinate systems of the parameters
analyzed in section 2 reveals strikingly, that the average horizontal wind
shear near the jet core is stronger than may be deduced from mean
cross-sections ihat make use of Cartesian co-ordinates. Anticyclonic
shears — even on the average — are of the same order of magnitude as
the Coriolis parametfer. Dynamic instability (@ < 0), therefore, seems to
be a rather common phenomenen 40 to 100 miles to the south of the jet
axis and slightly above core level.

Owing to the average horizontal gradients of pote_n'tial temperature
(25 to 3.00C per degree of latitude), the isentrope humps and troughs
should be detectible during level flights across the jet axis. They may
be considered, therefore, as navigational aids in addition to wind shear
observations. Mean upward motions seem to be concentrated above core
level on the anticyclonic side of the isentrope  humps*, below core level
on the cyclonic side of the humps. The isentrope ,troughs*, on the avera-
ge, are associated with downward motion.

As pointed out in part 4, which gives a short summary of the applica-
bility of the results to jet aviation, the isentrope ,troughs” still bear some
additional significance, as they seem to contain all cases with moderate
and severe turbulence, Light turbulence may occur anywhere near the jet
stream, This type of turbulence, however, is not very disturbing, even to
non-experienced passengers, and it hardly presents any flight hazards.
From previous investigations as well as from this report, the coneclusion
may be drawn, that light CAT is a non-predictable phenomenon. As to
moderate and severe turbulence one may arrive at the conclusion, that
the likelihood of such turbulence to be encountered during a flight across
the jet stream increases with increasing prominence of the isentrope
~iroughs”, While even minor troughs may contain moderate turbulence,
severe furbulence — a rather rare phenomenon — seems to be confined
to extremely well-developed ,troughs",

The isentrope “humps' seem to be void of modeérate and severe turbu-
lence, Passenger flights, therefore, should try to keep near the zone of
coldest temperatures in the upper tropesphere and lower stratosphere.
These zones are evident from 250~mb-charts as cold tongues south of the
jet axis. If possible, flights should stay out of the warm tongues at levels
near the jet core. If this cannot be done, as for instance when flights are
conducted across the jet stream or under a rigid air-traffic control pat-
tern, preventive measures should be taken (like having the passengers
use their seat-belts). When flying normal to the direction of strong upper-
level winds a turbulence warning should be issued as soon as the outside
temperatures show a siginificant increase during level flight, indicating
that an isentrope “trough* is being approached.

Further investigations should be undertaken as to the signifiance of
vertical motions in flight economy, Upward motions near the isentrope
hump may mean better performance under constant power seiting by as
much as 20 to 30 knots of true air speed.

1. Einleitung
1.1. Auswahl der Fliige

Von August 1856 bis Mai 1957 wurden — vorwiegend
lber dem dstlichen Teil der Vereinigten Staaten — mit
cinem speziell instrumentierten sechsmotorigen Diisen-
bomber des Typs B-47E insgesamt 36 Forschungsfliige
durchgefihrt, deren Ziel es war, die Detailstruktur der
Almosphére im Bereich der Strahlstrome zu vermessen
{8). Von diesen Fligen wurden fiir den vorliegenden
Bericht diejenigen ausgewihlt, welche Querschnitte in
Vertikalebenen durch den Strahlstrom legten. Sie sind
In Tabelle 1 zusammengefalt,

Teilergebnisse von etlichen dieser Fliige sind vom
Verfasser (16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23) und von anderen
Autoren (2, 3, 24, 25) schon frither verdffentlicht wor-
den, Sie sollen in den folgenden Abschnitien an ent-
sprechender Stelle kurz resumiert werden.

Da sich die Auswahl der hier bearbeiteten Fliige auf
annidhernd normal zur Stromung liegende Querschnitte

beschrinkte, konnen nur Aussagen in bezug auf die .,
vertikale Struktur des Strahlstromes gemacht werden.
Es soll dabei teilweise auch auf dltere Forschungsergeb-
nisse zuriickgegriffen werden, die an Hand friherer
Fliige gewonnen wurden (7) (10). Die Struktur der
Strahlstrémung entlang der Stromlinien mufl einer an-
deren Studie vorbehalten bleiben.

Die im folgenden bearbeiteten Analysen umifassen
nicht den gesamten Hohenbereich, der von der Strahl-
stromung erfafit wird, sondern im Mittel nur die Héhen
zwischen 30000 und 29 000 Full (9—12 km), sowie eine
laterale Erstreckung von etwa 5 Breitengrad (vgl. Tab, 1).
Die hier gemachten SchluBfolgerungen sind also nur auf
den Bereich in unmittelbarer Umgebung des Strahl-
stromkernes anwendbar,

Die klimatologische Eigenstellung, welche die Hohen~
stromungsverhiiltnisse iiber Nordamerika infolge des
dynamischen Einflusses der Rocky Mountains besitzen,
lassen eine Extrapolation der hier angetroffenen Ver-
hédltnisse auf andere Gebiet der Erde zuniichst als frag-
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wiirdig erscheinen. Vor allem unterliegt das Zusaminen-
spiel zwischen subtiropischem und Polarfront-Jet iiber
Nordamerika anderen Gegebenheiten als etwa iber
Europa. Trotzdem liefern nach der Meinung des Ver-
fassers die amerikanischen Strahlstromstudien beson-
ders filir den europédischen und atlantischen Flugver-
kehr wertvolle Erkenntnisse, zumal im Bereiche un-
seres Kontinents bislang derart detaillierte Messungen
fehlen. Es wire vom ‘wissenschaftlichen Standpunkt aus
zu begriiflen, wiirde man auch uber dem atlantisch-
curopiischen Raum systematische Vermessungen der
Strahlstromung anstellen,

1.2. Die Messungen und ihre Genauigkeit

Die in diesemn Projekt eingesetzte B-47E war mit
einem Doppler-Radargeriit (APN-66) ausgeriistet, das
die Absolutgeschwindigkeit {iber Grund (ground speed)
und den Driftwinkel angibt (iiber die Wirkungsweise
des Doppler-Radar vgl. (8) und (28)). Die Flugrichtung
wird durch einen Kreiselkompall angegeben, dessen
Ablesung zusammen mit dem gemessenen Driftwinkel
den wahren Kurs ergibt. Aus all diesen GréBen wird
automatisch iiber einen Analogrechner (analogue com-
puter) die Position des Fluggzeuges nach geographi-
scher Lénge und Breite berechnet, Die Windangaben,
welche das APN-66-Gerit lieferte, stellen einen Mittel-
wert iiber die vorausgehenden 30—45 sec dar. Nach aie-
sem Zeitintervall wurden daher die Mefwerte auch
ausgewertet.

Die Registrierung der Daten erfolgte auf zweifache
Weise: einerseits durch einen ,Aerograph recorder,
ein Registriergerit, das die angezeigte Fluggeschwin-
digkeit (am Pilot-Rohr gemessen), die Staupunkis-
temperatur, die mittels Vortexthermometer gemessene
. Vortex“-Temperatur und den Luftdruck aufzeichnete.
Andererseits wurde das Instrumentenbrett mit einer
Schmalfilmkamera gefilmt. AulBerdem zeichnete ein
VGH;Turbulenzregistrierer des National Advisory
Committee of Aeronautics (NACA) feine Schwankun-
gen im Staudruck auf, die sich auf Boigkeit wihrend
des Fluges zuriickfiihren lieBen.

Die Ergebnisse: aller Messungen wurden — mit den
notwendigen Instrumentenkorrekiuren versehen — in
einer ,Datatron“-Elekironenrechenmaschine im Data
Reduction Laboratory der University of Dayton, Ohio,

reduziert und in Form handlicher Broschiiren verdffent-

licht (26). In zeitlichen Abstinden von etwa 30 sec
stehen folgende Daten in Tabellenform zur Verfligung:

Zeit der Messung (Sekunden, Greenwichzeit)
geogr. Linge
. geogr. Breite
Druckhdhe (pressure altitude) (Ful, auf Zehner auf-
oder abgerundet)
Vortextemperatur (Zehntelgrad)
Windrichtung (Grad)

. Windgeschwindigkeit (Knoten)

. Normalkomponente (Knoten), definiert als die Ge-
schwindigkeitskomponente normal zur Windrich-
tung im Punkt{ griBter Windgeschwindigkeit, der
wihrend des betreffenden Fluges angetroffen wur-
de (Studwindkomponente positiv)

9. Parallelkomponente (Knoten) (Westwind positiv,

Definition analog zu Punkt 8)

10. Angezeigte Fluggeschwindigkeit (indicated air speed)
(Knoten)

11. Wahre Fluggeschwindigkeit (true air speed)
(Knoten)

12. Geschwindigkeit {iber Grund (ground speed)
(Knoten)

13. Wahrer Kurs (Grad)

14. Abstand (Zehnielseemeilen) des MeBpunktes ent-
lang eines GroBkreises vom Punkt maximaler Wind-
geschwindigkeit

15. Signallampen, durch den Co-Piloten von Hand zu
betitigen, mit folgender Bedeutung:

a) Kondensstreifenbildung

b) APN-66 berechnet keine neuen Winddaten, son-
dern arbeitet auf ,memory"”, d. h. es wird der
letzte, tatsiichlich gemessene Windwert gespei-
chert und daraus, zusammen mit wahrer Fiug-
geschwindigkeil und Kurswinkel, die Geschwin-
digkeit iiber Grund und die Abdrift errechnet.
Die Speicherfunktion des APN-66 trat vor allem
bei Kurvenflug und iiber ruhigem Wasser (ohne
geniigenden Radarreflex) in Tatigkeit

¢) Turbulenz (subjektives Empfinden)

d) Eisbildung

¢) Niederschlag

f) Flug in Wolken

16. Neigungswinkel des Flugzeuges (pitch) (Zehntel-
grad, positiv fiir ,Bug nach oben"; lediglich bei
den Fligen 1 bis 7 erscheint das Vorzeichen um-
gekehrt)

17, Staupunktstemperatur (Zehntelgrad)

Tber die Genauigkeit der Daten werden folgende An-
gaben gemacht (8):

}des MeBortes (Bogenminuten)

o e

B

Absolute Genauigkeit Auflosegenauigkeit
bei Messung
von Gradientien

Positionsbestimmung 0,7%s des Abstandes von einem 1 Meile

bekannten Fixpunkt
Windgeschwindigkeit 3 Knoten 1 Knoten
Windrichtung ' Je nach Windgeschw.: 1 Grad

z, B. bei 15 Knoten 120 Fehler,

bei 200 Knoten 10 Fehler
Vortex-Temperatur 1C 0,10 C
Staupunktstemperatur 1°C 0,10 C
Druckhdhe 200 Ful 10 FuB
Geschwindigkeit iiber Grund 0,5 Knoten I Knoten
Wahre Fluggeschwindigkeit 2 Knoten 1 Knoten
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Begriindeter Zweifel besteht bei den Angaben Uber
die absolute Genauigkeit der Temperaturmessung. Be-
sonders in Gegenwart, von Wassertropfchen, also bei
der Durchfliegung von Wolken, ist die Staupunkits-
temperatur zu tigf, die Vortextemperatur etwas zu
hoch. Der Unterschied zwischen den beiden Messungen
kann u. U. etliche Grad ausmachen. AuBerdem spricht
das Staupunklsthermometer stirker auf Turbulenz an
als das Vortexthermometer und tiduscht Temperatur-
schwankungen vor., Wegen dieser Turbulenzempfind-
lichkeit wurde auch auf die Mesostruktur in den
Temperaturmessungen kein alizu grofies Gewicht gelegt,
Werden die Temperaturdaten einer doppelten Glittung
unterworfen (vgl. Abschnitt 1.3)), so zeigen die mittels
Stagnationsthermometers gemessenen Profile eine be-
friedigende Parallelitit zu den Vortexthermometer-
messungen.

Da das Vortexthermometer wihrend etlicher Fliige
eine mechanische Sperre eingebaut hatte, welche eine
Anzeige von Temperaturen fiefer als —59.99C wver-
hinderte, wurde in den Analysen der meisten Quer-
schnitte den Staupunktstemperaturen der Vorzug ein-
gerdumt (vgl, (19)). Bei etlichen Fliigen fiel allerdings
das Staupunktsthermometer aus, so dafi auf die Vor-
textemperaturen zuriickgegriffen werden mufllite. Im
Abschnitt 2 soll auf diese Félle noch extra hingewiesen
werden.

1.3. Auswerte- und Glittungsmethoden

In verschiedenen Verdffentlichungen (18, 19, 21) wur-
de die angewandte Glattungsmethode bereits eingehend
geschildert, Es mige daher hier ein kurzes Resumeé
gentigen.

Der zeitliche Abstand von 30 sec zwischen den ein-
zelnen Mefipunkten entspricht bei einer Fluggeschwin-
digkeit von ca. 400—450 Knoten einem rdumlichen Ab-
st,ancl\ von etwas itber 6 km, Die einzelnen Mellwerte
sind von geringfiigigen, unregelmifiigen Schwankungen
iiberlagert, die als ,MeBungenauigkeit" interprefiert
wurden, obwohl es sich dabei z T, um tatsdchliche
atmosphéirische Feinstrukiur handeln konnte. Diese
Schwankungen wurden in einem ersten Glittungs-
«prozell eliminiert. ,Trends“ in den Daten, die sich tiber
mindestens 3 aufeinanderfolgende MeBpunkte verfolgen

lieBen, wurden dagegen als reell angesehen. Durch diese

Gldttung bleibt immer noch eine gewisse Feinstruktur
im Siromungs- und Temperaturfeld erhalten, deren
+Skalengrofie* grioBer als 20 km ist,

Durch einen zweiten Glattungsvorgang werden nun
auch diese Schwankungen ausgeschieden, Aus Zweck~
méfiigkeitsgriinden wurden beide Gldttungen graphisch
durchgefiihrt, letztere nach dem Prinzip der Flachen-
gleichheit positiver und negativer Anomalien in den
gemessenen Profilen (Abb. I). Auf eine numerisch iiber-
greifende Mittelbildung wurde nicht nur aus Griindzn
der Zeitersparnis verzichiet, sondern auch, um eine
Glittung von Diskontinuititen in der Windscherung
und im horizontalen Temperaturgradienten zu ver-
meiden,

Die potentielle. Temperatur, welche in den Quer-
schnittsanalysen durchwegs verwendet wurde, konnte
sehr einfach mit Hilfe von Bellamys (1) Pastagramm
aus Druckhohe und Temperatur berechnet werden.

Die Definitionsgleichung der potentiellen Temperatur
in Bellamys Pastagramm lautet

o = T (2™ il

wihrend in den iibrigen Adiabatenpapieren die poten-
i01ln Temneratur ale disienige Temnperatur definieri

ist. welche ein Luftteilchen einnehmen wiirde, wenn
es adiabatisch aufl einen Druck von 1000 mb gebracht
wiirde. Wir wollen diese Temperatur mit & bezeichnen,

Der Zusammenhang ergibt sich aus

1013,25/0,288
'y (*1lbboT)

8’ = 1,00380 ©" 2]

Bei 340" K macht die Differenz & — @ etwa 1,30 aus.
Dies wire zu berticksichtjgen, falls mit den in den Ab-
schnitten 2 und 3 mitgeteilten Ergebnissen Vergleiche
mit anderen Messungen angestellt werden sollien,

Bei der Berechnung horizontaler Gradienten normal
-;:1- G, wobei G eine beliebige Grofie
{(Windgeschwindigkeit, Temperatur, Normalkomponente)
sei, muB beachtet werden, dafi die Flugquerschnitte
zwar nach geographischer Breite, also nach der Ko-
ordinate y aufgetragen sind, dall sie aber tatsiichlich
weder genau normal zur Strémung noch in Nord-Siid-
Richtung verlaufen. Um diesen Umstiinden Rechnung
zu tragen, wird eine Korrektur angebracht
— Ay S0SB

4An Ay €os o

« ist der Winkel zwischen Meridian und tatséchlicher
Flugroute (Abb, 2), f steht fiir den Winkel zwischen
der Normalen zum Windvektor und der Flugroute.

zur Strémung, also
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Diese Korrektur wurde auch bei der statistischen
Auswertung der verschiedenen Parameter im Ab-
schnitt 3 beriicksichtigt.

Es sei schlieBlich noch erwihnt, dafl die Analysen-
genauigkeit, insbesondere in der Mesostruktur, fiir die
horizontale und die vertikale Koordinate verschieden
ist. Wihrend in der Horizontalen die Feinstruktur der
Strahlstrome bis auf eine GroéBenordnung von 20 km
auflésbar ist, liegen die einzelnen Traversierungen des
Jet Stream in der Vertikalen oft mehr als 2000 FuB
(600 m) auseinander. Da die vertikalen Gradienten die
horizontalen um etwa 2 Griflenordnungen ubertreffen
(15, 22), ist die Auflésegenauigkeit der wvorliegenden
Melfliige nach der z-Koordinate geringer als } von
der in der y-Richtung, Wihrend die horizontalen Gra-
dienten, besonders in unmittelbarer Nachbarschaft der
Flugniveaus, aus den Messungen mit grofler Zuverlas-
sigkeit bestimmt werden kénnen, sind die Berechnun-
gen von vertikalen Gradienten und von Flichen-
neigungswinkeln u, U. mit subjektiven Interpretations-
fehlern behaftet.

Dazu kommt noch, dafl das Flugzeug die mesostruk-
turellen Details in der Horizontalen so rasch durch-
fliegt, daBl die zeitliche Anderung dieser Strukturen:
kaum ins Gewicht fillt. Kehrt jedoch das Flugzeug im
Laufe eines Zickzackfluges in einem anderen Niveau
iiber den Ausgangsort zuriick, so ist inzwischen so viel
Zeit verflossen, dafll sich nicht nur die Mesostruktur,
sondern auch die makrostrukturelle Grundstromung
verschoben hat. Dies geht deutlich aus Abb. 3 hervor.
(Der aus dieser Abbildung ebenfalls ersichiliche Um-
stand, dall die Mesostruktur offenbar tiber lingere Zeit-
raume erhalten bleibt, soll im Abschnitt 3 noch nidher
untersucht werden.)

Es handelt sich also hier um nicht-synoptische Da-
ten, deren Gewinnung sich iiber mehrere Stunden er-
streckt. In der Analyse muliten die Daten jedoch ,qua-
sisynoptisch® dargestellt werden. Bei Strahlstrémen,
die einer raschen Verschiebung unterliegen, wird dies
chne Zweifel zu gewissen systematischen Fehlern, be-
sonders in der Beobachtung vertikaler Gradienten, fith-
ren, Manche Fliige waren so angelegt, dafl bestimmte
Hohenbereiche mehrmals durchflogen wurden, so daB
eine Abschitzung der oft sehr betrichtlichen Verschie-




bung des Jet Stream moglich war (vgl. beispielsweise
die Fluge Nr. 1 und 19). Leider kann auch nicht an-
genommen werden, dall sich diese Fehler im Mittel
aufheben werden, denn die Strahlstréme weisen tiber
dem Osten der USA im Durchschnitl eine Tendenz zur
Studwartsverlagerung auf. Da nun die meisien Flug-
pline so angelegt waren, dafl der Einflug in den Quer-
schnitt in einem tiefen, der Ausflug in einem hohen
Niveau erfolgie, mufl man annehmen, dall gegeniiber
einem streng synoptischen Querschnitt die hier abge-
bildeten Achsen der Strahlstromkerne in groBeren Ho-
hen elwas weiter siidlich liegen als in tieferen Niveaus.

Trotzdem erscheint die Annahme berechtigt, daB
durch die Nicht-Gleichzeitigkeit der Messungen die sta-
tistischen Ergebnisse nicht allzu sehr gefihrdet sind;
denn erstens stiitzen sich die Analysen auf zeitlich be-
nachbarte Flugniveaus, so dall die Verschiebung der
analysierten Felder noch nicht so stark ins Gewichi
fallt (wo rédumlich benachbarte Niveaus nicht unmittel-
bar nacheinander durchflogen wurden, sondern erst
nach Ablauf einer lingeren Zeitspanne, wurde dies in
der Analyse berticksichtigt), und zweitens erfolgte die
Auswertung der verschiedenen in der Statistik (Ab-
schnitt 3) verarbeiteten Parameter in verh#ltnismatig
kleinen Netzabstdnden. Die mittlere Verteilung der
verschiedenen Parameter in bezug auf die vertikale
Strahlstromachse kann daher als ziemlich gesichert be-
trachtet werden.

Schiieflich sei noch darauf hingewiesen, dall manche
Flugabschnitte, besonders wéhrend des An- und Ab-
fluges, nicht genau in der Querschnittebene liegen. Da
dadurch die horizontalen Gradienten der Wind-
geschwindigkeit und Temperatur stérend in die Ana-
lyse der Querschnitte eingehen wiirden, blieben diese
Teilstrecken der Flugrouten unberiicksichtigt.

2. Die Flugmessungen
2.1. Flug Nr, 1, am 10. August 1956

Flug Nr. I startet am 10. August 1956 um 15.35 GCT
und dufchflog einen schwachen sommerlichen Strahl-
strom, dessen Maximum im Gebiet der GroBen Seen
lag. Die maximalen Windgeschwindigkeiten betragen
im 250-mb-Niveau etwas iiber 60 m/sec (Abb. 4). Dies
steht in guter Ubereinstimmung mit dem Geschwindig-
keitsrnaximum von 122 Knoten im Flugquerschnitt
(vergl. Abb. 6). Btwas stidlich der Position der Strahl-
stromachse verlaufl eine — allerdings nicht sehr deut-
lich ausgeprigte — Kaltfront (Abb. 5), ein Anzeichen
dafiir, daB die barokline Zone unterhalb des Jet
Streams bis in Bodenn&dhe reicht, Es lige daher die An-
nahme nahe, dall es sich hier um den ,Polarfront“-
Typ des Jet Stream handelt. Dagegen spricht allerdings
die groBe Hohe, in der das Jet-Maximum auftritt
(37 000 Fufl oder ungefdhr 220 mb, wihrend dem Polar-
front-Jet eine Durchschnittshéhe von etwa 300 mb oder
30000 FuB zugeschriehen wird). Es ist dies also wie-
derum einer der zahlreichen Fille, bei dem die revi-
sionsbaedurftige Terminologie ,Polarfront“-Jet und
~Subtropen“-Jet versagt (vgl. (18, 19)).

Die Isotachenanalyse in Abb. 4 zeigt im Einzugs-
gebiet des durchflogenen Jetmaximums eine Aufspal-
tung der Hohenstromung in zwei Sirahlstromiste, de-
ren sudlicher annédhernd uber der Hochdruckachse der
Bodenwetterkarte werlauft. Aus den wverschliisselien
Hohenwindmeldungen zu schlieBen, liegt das Niveau
maximalen Windes entlang der stidlicheren der beiden
Jet-Achsen etwas unterhalb 12 km (39000 FuB), was in

' guter Ubereinstimmung mit dem Flugquerschnitl (Abb. 8)
steht. Entlang des nordlichen Astes liegt die Maximal-
windfliiche etwas tiefer, zwischen 9 und 11 km, also
etwas oberhalb des 300-mb-Niveaus. Der nordlichere
Ast kommt also eher diesem Charakteristikum eines
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Polarfront-Jet nahe, zumal wenn man beriicksichtigt,
dal} es sich um eine sommerliche Wetterlage handelt,
bei der Tropopause und Jet-Kern an und fiir sich ho-
her liegen als im Winter.

Abb. 6 und 7 enthalten die aus Flug Nr. 1 gewonne-
nen Verteilungen der Windgeschwindigkeit (Knoten)
und der potentiellen Temperatur (®K)*) im vertikalen
Querschnitt. Wie aus der Anlage der Flugroute (lang
strichlierte Linien mit Pfeilen) hervorgeht, wurde der
Schnitt durch den Strahlstrom in je einem aufsteigen-
den und einem absteigenden Zickzack-Kurs vermessen.
Zwischen den beiden Kursen ergeben sich betridchtliche
Differenzen in Windgeschwindigkeit und Temperatur,
was im vorliegenden Falle auf eine rasche Verdnder-
lichkeit der Strahlstromstruktur schliefen IiBt. Die
Analyse fiir die Messungen im aufsteigenden Ast ist
durch wvolle, im absteigenden durch kurz strichlierte
Linien wiedergegeben, Aus der schraffierten Fliche in
Abb. 6, welche die Verschiebung der 100-Knoten-Iso-
tache anzeigt, 140t sich eine deutliche Abschwichungs-
tendenz des Jet Stream erkennen. Dies ist nicht ver-
wunderlich, da der Querschnitt im Einzugsgebiet eines
— offenbar rasch nach Osten abwandernden — Jet-
Maximums liegt (vgl, Abb. 4). Die Strahlstromachse
selbst (dick strichlierte bzw. punktierte Linie) erlitt in
der Zeit, welche die Flugmessungen beanspruchten,
nur geringfugige Verschiebungen. Allerdings ist die
Position der Achse nicht mit allzu groller Sicherheit
gegeben, da sie ganz am noérdlichen Rand des Quer-
schnittes verlduft.

Die lsothermen der potentiellen Temperatur lassen
auf der antizyklonalen Seite des Strahistromes das Vor-
handensein einer tiefen, anndhernd adiabatischen

‘Schicht erkennen, die oben und unten von stabilen Zo-

nen flankiert wird. Der ,Isentropenbuckel* (vgl. (16,
17) erscheint bei etwa 38 000 Fufi und 39 N besonders
deutlich ausgeprdgt und wurde in der Analyse durch
dicke strichpunktierte Linien bezeichnet. Weiter nérd-
lich sehlieBt sich daran eine markante Einsenkung der
Isentropenfiichen, der ,Isentropengraben”, der eine
Verlagerungstendenz nach Sliden aufweist. In der 250-
mb-Karte (Abb. 4) erscheinen diese Charakteristika als
Kiltezunge siidlich der Jet-Achse und als Warmluft-
zunge ndirdlich daven,

Es ist anzunehmen, daf die Woélbungen in den Isen-
tropenflichen dureh Vertikalbewegungen hervorgeru-
fen werden, die zu einer Verschiebung dieser Flichen
fithren. Eine Abschitzung des Vorzeichens dieser Be-
wegungen a6t sich nur schwer durchfithren. Aus dem
analysierten Querschnitt allein lassen sie sich nicht be-
rechnen und die Hohenwindkarte (Abb. 4) ist von un-
zureichender Genauigkeit. Kuetiner und McLean
(9) geben ein Verfahren an, das sich die Tatsache zu-
nuize macht, daf das Flugzeug seine Fluggeschwindig-
keit (true air speed) erhéht, wenn es unter dem Ein-
flufl eines Aufwindes seine Hohe beizubehalten sucht.
Gleichzeitig ,driickt” der Pilot die Maschine. Bei Ab-
wind verhilt sich die Maschine enigegengesetzl, Somit
kann aus einer Registrierung der ,true air speed" und
des Neigungswinkels (pitch) ein grobes Mafi fiir die
Vertikalbewegung gewonnen werden. Kuetlner
und McLean fanden fiir eine Geschwindigkeitsénde-~
rung von | Knoten eine dguivalente Vertikalgeschwin-
digkeit von etwa 0,1 bis 0,2 m/sec. Das Verfahren ist
viel zu grob und wvon einer Reihe unkontrollierbarer
Faktoren abhingig (unter anderem von der Leistungs-
dnderung der Motoren bei verschiedener Lufttempera-
tur), als dal den Ergebnissen allzu grofes Gewicht
beigemessen werden koénnte, Trotzdem wurde unter
starker Gléttung aus den ,true-air-speed“-Messungen
in Abb. 8 versucht, eine Verteilung der Vertikal-

*) Da die Staupunktstemperatur bei diesem Flug ausfiel,
wurden die Abmessungen des Vortexthermometers veérwendet.
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geschwindigkeit zu erhalten, in der Annahme, dafl bei
den Traversierungen Auf- und Abwinde einander an-
nihernd die Waage halten. Das Vorzeichen der Verti-
kalgeschwindigkeiten wird durch etliche Cirrenbeob-
achtungen bestatigt, die in Abb, 8 durch Rasten kennt-
lich gemacht wurden. Lediglich die durchflogene Cir-
rendecke bei 22000 Full zwischen 39 und 400N wiirde
teilweise in eine Zone mit Absinkbewegung fallen,

Die geschitzte Verleilung der Vertikalbewegung
wiirde mit der in Abb, 7T wiedergegebenen thermischen
Struktur der Atmosphére in gutem Einklang stehen.
(Die Analyse wurde auf die aufsteigende Flugroute be-
zogen; Messungen wahrend der absteigenden Route
wurden entsprechend charakteristischer Verschiebun-
gen im Temperaturfeld versetzl) Zwischen Strahl-
stromachse und Hauptachse des Isentropenbuckels zei-
gen die Fluggeschwindigkeitsmessungen Anzeichen
einer Absinkbewegung. Tatsdchlich erleidet eine Aus-
buchtung des Isentropenbuckels (in Abb. 7 ebenfalls
durch eine dicke, strichpunktierte Linie markiert) einen
raschen Abbau, wie einem Vergleich der strichliert und
voll gezeichneten Analysen eninommen werden kanmn.
Das Absinken in diesem Geblet wiirde auch mit dem
Vorriicken des Isentropengrabens nach Siiden tiberein-
stimmen, Eine aufsteigende Bewegung auf der Siid-
flanke des Isentropenbuckels scheint ebenfalls deut-
lich gegeben zu sein.

Ein schmales Gebiet aufsteigender Bewegung inner-
halb der ,Jet-Stream-Front“ — also solche wollen wir
die stabile und barokline Zone unterhalb des Strahi-
stromkernes bezeichnen — wiirde die hiufig in diesem
Gebiet auftretende hohe Bewdlkung rechifertigen (10).
Nordlich davon scheint sich noch einmal ein Gebiet mit
Absinkbewegung einzustellen. Unter Beriicksichtigung
der Vorticityadvektion wire dieses Absinken wohl er-
klérbar, denn der Flugquerschnitt liegt im Einzugs-
gebiet eines Jet-Maximums, das im rechten riickwir-
tigen Quadranten Konvergenz im Strahlstromniveau
erwarten lieBe. In gutem Einklang damit stiinde
auch die am linken oberen Rand der Abb. 8 ange-
deutete’ und durch Cirrus-Beobachtungen belegte auf-
steigende Bewegung. In den Wirksamkeitsbereich einer
direkten Zirkulation mit aufsteigender Bewegung auf
der antizyklonalen Seite des Jet Stream konnte auch
die Aufwirtsbewegung im rechten oberen Teil von
Abb. 8 fallen, Das Aufgleiten innerhalb der Jet Stream-
Front und das Absinken rechts der Sirahlstromachse

lift sich jedoch aus diesen makrometeorologischen

Uberlegungen nicht einsehen.

Eine Mesostruktur der Vertikalbewegung im Bereich
des Jet Stream, von derselben Grofienordnung der

Ausdehnung mit Vertikalgeschwindigkeiten von etwa

1 m/sec, wurde auch von Kuettner und Mcl.ean
(9) gefunden.

Abb. 9 enthiilt die Auswertung der Normalkompo-
nente. Im unteren Teil des Querschnities herrschen
nordliche Stréomungskomponenten vor. Aus der Isen-

" tropenanalyse (Abb, 7) 14BL sich eine Verlagerungs-

geschwindigkeit des Isentropengrabens nach Stden
von etwa 20 Knoten und dariiber abschétzen. Das Vor-
zeichen der Vertikalbewegung, das man aus einer ober-
flichlichen Betrachtung der Bewegungsrichtung in
Abb. 9 und der Neigung der Isentropenfliche (Abb.T7)
erhalten wiirde, miiite also gerade im oberen Bereich
der Jet Stream-Front negativ sein. Die Isentropen-
flichen scheinen sich hier jedoch rascher nach Siiden
zu bewegen, als durch die Normalkomponente angege-
ben wird, Dadurch 1408t sich der scheinbare Wider-
spruch, der sich gegeniiber der (geschitzten) Verteilung
der Vertikalbewegung (Abb. 8) einstellt, vorzeichen-
malig kliren,

Die Betrachtungsweise in einem Querschnitt allein
geniigtl allerdings nicht, denn die Hebung, die durch die

Stidwirtsverlagerung der Isentropenfléchen (ohne Be-
riicksichtigung der Normalkomponente) bei etwa 32 000
Full und 419 30' N verursacht wiirde, hitte nur die Gré-
fenordnung von etwa 0,05 m/sec, wire also wesentlich
geringer als die laut Abb. B aus den Fluggeschwindig-
keitsdnderungen geschiizte. Es miissen daher die Stro-
mungsvorginge entlang der Strahlstromachse eine we-
sentliche Rolle spielen, was ja von vornherein zu er-
warten ist. .

2.2. Flug Nr. 5, am 12, September 1956

Dieser Flug startete um 12.57 GCT, um einen schwa-
chen Strahlstrom tiber Kentucky und Tennessee zu
durchiliegen, der an der Westseite eines kraftigen Tiel-
drucktroges verlief (Abb. 10). Eine schwach ausgeprig-
te Front (Abb. 11), die sich bei etwa 40°N quer durch
die Vereinigten Staaten erstreckt, steht offensichtlich
im Zusammenhang mit diesem Strahlstromast. Das
Hauptsystem des Polarfront-Jet verlduft weiter nord-
lich und weist auch hohere Windgeschwindigkeiten auf
(> 50 m/sec).

Im Bereich des ganzen Querschnittes von Dayton,
Ohie, bis Nashville, Tenn., wurde Quellwolkenbildung
beobachtet, die im Raume von Cincinnati, Ohio, — wohl
an der in Abb. 11 eingezeichneten Front — in groBere
Cumulonimben tiberging.

Wie der Abb. 10 zu entnehmen ist, verlauft der Flug-
guerschnitt im Einzugsgebiet eines schwachen Jet-
Maximums. Die groften Windgeschwindigkeiten treten
nahe dem 200-mb-Niveau auf.

Die Konstanz des Windfeldes bleibt in den zweimal
durchflogenen Niveaus anndhernd gewahrt, Lediglich
die Geschwindigkeiten im Jet-Kern scheinen einer
leicht abnehmenden Tendenz zu unterliegen. (Die Ana-
lyse der Abb. 12 bezieht sich auf die aufsteigende Flug-
route.)

Angaben ilber CAT, Kondensstreifen und Wolken-
durchfliegung fehlen bei diesem Flug. Aus den Auf-
zeichriungen des Co-Piloien geht hervor, dall bei etwa
370N die Cumuli congesti bis etwa 23000 FuBl reich-~
ten und in Gewitler Ubergingen, Laut Abb. 13 herr-
schen in diesem Gebiet ausgepridgte barokline Verhilt-
nisse im Strahlstrombereich. Aus der Analyse der Nor-
malkomponente (Abb. 14) 1d8t sich auflierdem in der
oberen Troposphédre Divergenz — zumindest in dieser
Komponente — erwarten.

Da der Querschnit{ die antizyklonale Seite des Jet
Stream nicht weit genug anschneidet, mull fiir diesen
Flug eine Ausweriung der verschiedenen Parameter in
bezug auf den Isentropenbuckel als Koordinaten-
ursprung fortfallen. Eine Andeutung des Buckels be-
steht am rechten Rand der Abb. 13.

In dieser Abbildung ist auBerdem eine grobe Ab-
schétzung der Vertikalbewegung aus den Registrierun-
gen der . true air speed“ eingetragen (punktierte Li-
nien). Die Gebiete mit Aufwirtsbewegung decken sich
gut mit den Anzeichen eines Isentropenbuckels, wih-
rend im Isentropengraben Absinkbewegung vorzuherr-
schen scheint.

2.3. Flug Nr. 7, am 14, September 1956

Der Start erfolgte um 1320 GCT. Eine Bdenlinie,
offenbar assoziiert mit der in Abb. 16 angedeuteten
Kaltfront, reichte zur Startzeit bis ins Gebiet des
Wright-Patterson-Flugstiitzpunktes und wurde auch
weiter westlich vom Querschnitt des Fluges Nr, 7 an-
geschnitien, Im Bereich dieser Béenlinie stiefen die
Cumulonimben bis zu einer Héhe von 40000 FubB vor.
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Aus Abb; 15 ld0t sich erkennen; dafl der Querschnitt
im Deltagebiet eines deutlich ausgeprigten Strahl-
strommaximums liegi, Im Isotachenverlauf ist eine
Spaltung des Jet Stream angedeutet. Flug Nr. 17 durch-
mifit den stidlichen der beiden Strahlstromiste, Der
nordliche Ast steht im Zusammenhang mil der in
Abb. 16 gezeigten Front im Gebiet des Lorenz-Stromes
und der Groflen Seen, wihrend der siidliche Ast gegen
den Schwerpunkt des Subtropenhochs hin abbiegt.

Abb. 17 enthi#lt die Isotachen des Flugquerschnittes.
Eine doppelte Struktur des Strahlstromkernes tritt
deutlich in Erscheinung: Das obere Maximum liegt mit
122 Knoten bei 38720 Full, wihrend das untere mit
nur um weniges geringerer Windgeschwindigkeit in die
Nihe des 34 000-Fuli-Niveaus fallt.

Aus der Temperaturanalyse der Abb, 18 geht hervor,
daf3 das obere Jet-Maximum an seiner antizyklonalen
Seite von einem markanten Isentropenbuckel begleitet
ist (dicke, strichpunktierte Linie), wihrend das untere
Maximum auf seiner zyklonalen Seite eine schwache
Aufwilbung der Isentropenflichen aufweist,

In einer fritheren Arbeit (23) wurde bereils darauf
hingewiesen, dall eine doppelte Struktur des Jet-
Kernes einen Ubergangsmechanismus anzudeuten
scheint, der eine Verlagerung des Strahlstromes in
gréfere Hohe bewirkt, Wenn auch beim vorliegenden
Flug dieser Mechanismus in den Windmessungen nicht
direkt angedeutet ist (wie dies etwa bei Flug Nr. 19 der
TFall ist), so liBt doch ein Vergleich zwischen Isotachen
und Isentropen darauf schliefien, dall die wvertikalen
‘Scherungsverhiilinisse, besonders in der Ubergangs-
schicht zwischen den beiden Jet-Maxima, nicht im geo-
strophischen Gleichgewicht stehen. Es sind also gerade

‘hier Anderungen in der Struktur des Windfeldes zu

erwarten.

In Abb. 18 ist aullerdem eine Abschitzung der Ver-
tikalgeschwindigkeit (aus ,true air speed” und ,pitch")
eingetragen, Das Vorzeichen der Bewegung deckt sich
gut mit den vom Co-Piloten angegebenen Beobachtun-
gen iiber Wolkenbinke (langgestreckte ,Fingerwol-
ken') und Boenlinien. Die Abschéitzung wurde wie-
derum unter den Voraussetzungen getroffen, daB bei
den einzelnen Traversierungen des Jet Stream die Auf-
und Abwirtsbewegungen einander annihernd das
Gleichgewicht halten, und daB eine air-speed-Anderung
von 1 Knoten einer vertikalen Windgeschwindigkeit
von etwa 0,1 m/sec entspricht.

Eine positive Vertikalstromung wird wiederum aut
der antizyklonalen Seite des Isentropenbuckels beob-
achtet, mit maximalen Werten von elwa 2 m/sec in der
Nihe der Boenlinie, Absinkbewegungen herrschen da-
gegen hauptsichlich in der stabilen und baroklinen
Jet-Stream-Front bei etwa 35000 FuB und 40,5 N und
auf der Siidseite des .Isentropengrabens“ vor.

Abb. 19 enthiélt eine Darstellung der Normalkompo-
nente. Im Vergleich zur Windrichtung im Punkt maxi-
malen Windes (der bei diesem Flug im'oberen Strahl-
stromkern liegt) erfolgt im Bereich des unteren Jet-
Kernes eine deutliche Winddrehung nach der anti-
zyklonalen Seite hin,

Wiahrend in makrometeorologischer Betrachtungs-
weise in divergenzfreien Niveaus maximale Vertikal-
bewegung zu erwarten ist. scheint nach einem Ver-
gleich zwischen Abb. 18 und 19 eine derarfige Phasen-
beziehung zwischen Vertikalgeschwindigkeit w und der

Grolle ::7 in der Mesostruktur nicht unbedingt vorhan-
den zu sein. Es mufl allerdings dazu erwihnt werden,
dafl sich der Term %[:—, der zur Berechnung der voll-

stindigen horizontalen Divergenz notwendig ist, aus

den Flugquerschnitten nicht bestimmen 180t und aus
der Hohenwetlterkarte (Abb. 15) nicht mit geniigend
mesostruktureller Detailliertheit hervorgeht,

2.4, Flug Nr. 11, am 17. Januar 1957

Der Start erfolgte um 23,09 GCT vem Wright-Patter-
son-Flugstiitzpunkt Dayton, Ohio, aus und dauerte bis
18, Jan. 04.10 GCT, In Abb. 20 ist die 250-mb-Karte filr
18. Jan. 03.00 GCT gezeigt, Demnach verliuft der Flug-
querschnitt im Einzugsgebiet eines kriftig entwickelten
Jet Stream, in dessen vorderem, linkem Quadranten
im Raum von Neufundland eine okkludierende Boden-
zyklone liegt. (Auf eine Reproduktion der Bodenwetter-
lkarte wurde verzichtet, da nur eine Analyse von 06.30
GCT vom 17. Jan., also 20'/: Stunden vor dem Termin
der in Abb, 20 gezeigten Hohenkarte zur Verfligung
stand.) Eine Kaltfront Eiuft von dieser Zyklone aus bis
in den Raum von Florida. Offensichilich handell es sich
bei dem durchflogenen Strahlstrommaximum um einen
Polarfront-Jet (Jetkern liegt unter 30000 Fufl), der
eine bis zum Boden reichende barokline Zone besitzt.
Der niordliche der drei Jetfinger, in die sich das Ein-
zugsgebiet aufspaltet, steht im Zusammenhang mit
einer neuen Front, die an der Ostflanke der kanadi-
schen Rocky Mountains in Erscheinung tritt.

Abb. 21 enthiilt die Isotachen des Flugquerschnittes.
Den vertikalen Gradienten im linken Teil dieser Ana~
lyse ist keine allzu groBle Bedeutung beizumessen, denn
sle sind durch den Zeitunterschied zwischen den bei-
den Flugniveaus verfilscht.

Im mittleren Flugabschnitt, der zweimal durchflogen
wurde, macht sich eine geringe Sudwiirtsverlagerung
des Jet Stream bemerkbar: Innerhalb von 49 Minufen
verschiebt sich die Jet-Achse von 369 17'N aufl 362 03' N,
also um 14 Seemeilen, Dies kommt einer Verlagerungs-
geschwindigkeit wvon eca. 17 Knoten gleich. Die Ge-
schwindigkeit im Jet-Kern bleibt dabei nahezu unver-
dandert.

In der Analyse der Abb. 21 wurde auf das spiter
durchflogene Niveau Bezug genommen, da es sich wei-
ter gegen den linken Rand der Abbildung erstreckt.
Dadurch erhielt jedoch die vertikale Jet-Achse eine
Kriimmung, die ihr bel einer synoptischen Betrach-
tungsweise nicht zukommen wiilrde, Nimmt man mehr
oder weniger willkiirlich an, dal dieselbe Tendenz
einer Studwirtsverlagerung der Jet-Achse auch in den
anderen Flugniveaus vorherrscht, so wiirde die in
Abb. 21 dick punktierte Anordnung der Strahlstrom-
achse resultieren. Die Nicht-Synoptizitdt der Mefidaten
fiihrt somit zu erheblichen Fehlinterpretationen, beson-
ders in den vertikalen Gradienten, die sich jedech kaum
vermeiden lassen, solange man nicht iiber den ganzen
Querschnitt Messungen der Verlagerungsgeschwindig-
keit besitzt, Dal diese Geschwindigkeit nicht als kon-
stant angenommen werden darf, geht aus einer bereits
frither veroffentlichten Analyse des Fluges Nr, 19 (23)
hervor.

Die horizontalen Gradienten werden von diesem
Mangel, der den nicht-synoptischen Messungen anhaf-
tet, nur unwesentlich beriihrt.

Dieselben Einschrinkungen gelten auch fiir die in
Abb. 22 gezeigte Analyse der potentiellen Temperatur.
Isentropenbuckel und -graben erscheinen deutlich aus-
gepragt. Im untersten Flugniveau scheint links der
Strahlstromachse eine stabile und barokline Schicht
aus der Stratosphiire in die Troposphére hineinzurei-
chen. Wahrscheinlich handelf es sich hierbei um die
Jet-Stream-Front. Die starke vertikale Windscherung,
die man auf Grund von Radiosondenaufstiegen im Be-
reich dieser ,Front® erwarten wiirde, ist in Abb, 21
nicht vorhanden, wohl aber eine beachtliche horizon-
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tale Scherung, Wiirde man die punktierte Strahlstrom-
achse in Abb. 21 als reell ansehen und alle Meflpunkte
im unteren Niveau entsprechend nach rechts verschie-
ben, dann erhielte: man auch entsprechende vertikale
Scherungen in diesemn Gebiel (strichlierte Analyse).

Die Analyse der Vertikalgeschwindigkeiten bereitete
einige Schwierigkeiten, da die beiden mittleren Ni-
veaus schlecht miteinander in Einklang zu bringen wa-
ren, Die Messungen entlang der Nord-Stid gerichteten,
kurzen Flugstrecke fligen sich besser an die Ergebnisse
vom obersten und untersten Niveau und wurden da-
her in Abb. 22 bevorzugl.

Der Co-Pilot meldete bei 35952'N diinnen Altostratus
in 28 000 Full Hohe (in Abb. 22 durch Raster angedeu-
tet). Siidlich von 34921'N wurde bei etwa 20000 Ful
eine geschlossene Stratocumulusdecke beobachtet. Nord-
lich der Jet-Achse schien klares Wetter vorzuherrschen.

Abb, 23 enthilt die Normalkomponente, die im we-
sentlichen von der Verteilung der Windrichtung im
Querschnitt beherrschi wird, Die beiden mittleren Flug-
strecken zeigen wiederum gute Ubereinstimmung der
MeBwerte.

2.5. Flug Nr. 12, am 18, Januar 1957

Dieser Flug wurde bereits in einer {fritheren Ver-
offentlichung (23) einer eingehenden Analyse unter-
zogen. Die Traversierung erfolgte im Einzugsgebiet
desselben Jet Stream, der auch von Flug Nr. 11 ange-
flogen wurde. Die Querschnittanalysen umfassen das
Gebiel zwischen zwei Jet-Fingern und lassen einen
Isentropenbuckel, der wohl dem nérdlichen Jet-Ast an-
gehort, sowie ausgepragte stabile und barokline Zonen
im Bereich des stidlichen Astes erkennen.

2.6. Flug Nr. 13, am 23. Januar 1957

Im Deltagebiet eines wohlausgepriglen Strahlstro-
mes gelegen, ldfit auch dieser Flug deutlich eine Auf-
gliederung der thermischen Struktur in mehr oder we-
niger stabile Zonen erkennen. Eine ausfiihrliche Ana-
lyse erfolgte bereits in einer fritheren Publikation (19),

2.7. Flug Nr. 17, am 5. Februar 1957

Der Start erfolgte um 15.40 GCT von Dayton, Ohio;
aus. In 4 Traversierungen wurde im Raum der Groflen
Seen das Einzugsgebiet eines kriftigen Strahlstrom-
maximmums durchmessen. Abb, 24 ldBt im Bereich des
MeBfluges die Fusion zweier Strahlstrome erkennen,
deren sudlicher mit einer flachen, stationdren Front in
Zusammenhang steht (Abb. 25), wihrend der riickwir-
tige Ausléufer des norlichen Astes mit einer Frontal-
zone im Nordwesten der USA assoziiert ist. Ein krif-
tiges Bodenhoch im Gebiet der Grofien Seen kanh mit
der Konvergenz und Absinkbewegung im riickwirti-
gen linken Quadranten des ndrdlichen (langgestreckten)
Jet-Maximums in Einklang gebracht werden.

Der Schwerpunkt des Bodenhochs liegt bei etwa
429N. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit der re-
lativ kriiftigen Absinkbewegung, die in Abb. 27 im
untersten Flugniveau in dieser geographischen Breite
angedeutet erscheint,

Die Analyse der Flugmessungen bereitete bei diesem
Fluge einige Schwierigkeiten. Die einzelnen Traversie-
rungen des Jet Stream lagen so weit auseinander, dafl
der HohenmaBstab in den Abb, 26 bis 28 verkleinert
werden mublite. Entsprechend wurde die Zuverlissig-
keit der Analysen, besonders was die vertikalen Gra-
dienten anbelangti, stark in Mitleidenschaft gezogen,
da der Interpretation der MeBdaten verhéltnismifig
viel Spielraum gelassen wird. Dazu kommt noch, dafi

im obersten Niveau das Vortexthermometer ausgefallen
war, so dafi keine Kontrollmoéglichkeil der fiir die Ana-
lyse in Abb. 27 verwendeten Stagnationstemperafur
bestand, Leider stellte sich heraus, daBl die unkorri-
gierten Temperaturangaben fiir diesen Flug zwischen
dem vorletzten und dem obersten Flugniveau betricht-
liche superadiabetische Temperaturgradienten anzeigen
wiirden. Aus den Kondensstreifenbeobachiungen (in
Abb, 27 durch eine dicke Linie entlang der Flugroute
angedeutet) und dem Flug durch eine Cirrenschicht
(schraffierte Zone) 148t sich ‘erkennen, daB im Bereich
des obersten Niveaus die Luftmassen relativ feucht wa-
ren. Nach Endlich und Rados (8) kénnen die Stau-
punkistemperaturen bei Wolkenflug um etliche Grad
zu kall angegeben sein, da sie nur fiir trockenadia-
batische Zustandsdnderungen auf den dynamischen
Einfluffi der Fluggeschwindigkeit korrigiert worden
sind,

Wie groffi der MeBfehler in den Temperaturen des
obersten Niveaus tatsidchlich ist, 1431 sich bei fehlenden
Vortextemperaturen schwer abschiitzen. In Abb. 27
wurde in diesem Niveau eine Korrektur von -+40C
angebracht, die jedoch noch immer die Maéglichkeit
groBerer Fehler offenldft. Die horizontalen Tempera-
turgradienten sowie die Position von Isentropenbuckel
und Isentropengraben konnen jedoch auch auf der
obersten Flugroute als gesichert angesehen werden.

Die zwei in Abb. 24 nebeneinander liegenden Strahl-
stromkerne lassen sich in der Isotachenanalyse der
Abb. 26 nur undeutlich erkennen. Lediglich am rechten
unteren Rand dieser Abbildung ist ein zweites Ge-
schwindigkeitsmaximum angedeutet, doch [af6t sich aus
den Flugmessungen nicht fesistellen, ob es sich auch
in groBle Hohen erstreckt. wie aus den Radiosonden-
analysen der Abb. 24 hervorzugehen scheint. Es wére
wohl auch moglich, dafl die Fusion der beiden Strahl-
strome im Bereich von Flug Nr. 17 nur durch die rela-
tiv geringe antizyklonale Scherung in der Hohe des
Strahlstromkernes zum Ausdruck kommt.

In Abb. 28 ist in der gewohnten Weise die Normal-
komponente dargestellt.

2.8. Flug Nr. 18, am 15. Februar 1957

Der Flug startete um 18.03 GCT vom Wright-Patter-
son-Flugstiitzpunkt, Aus Abb, 29 ist ersichtlich, dafl
ein schwach antizyklonal gekriimmtes Jet-Maximum
angeschnitten wurde. Beriicksichtigt man die mehr als
drei Stunden Zeitunterschied, die zwischen den Radio-
sondenaufstiegen und den Flugmessungen liegen, so
kann man wohl annehmen, dafl der Schnift in der
Niihe des Jet-Maximums lag. Die Bodenwetterverhilt-
nisse gind in Abb. 30 wiedergegeben.

Die Auswertung der Flugmessungen bereitete cinige
Schwierigkeiten, da der Flugplan einige Uberschnei-
dungen aufwies, denen betrdchiliche Zeitunterschiede
zugrunde lagen. In der Geschwindigkeitsmessung tra-
ten diese Unterschiede besonders zwischen Niveau 4
(auf dessen Werte sich die strichlierten Isotachen in
Abb. 31 beziehen) und Niveau 1 auf (voll gezeichnete
Isotachen in Abb. 31), Sie lassen auf cine Abschwi-
chungstendenz im unteren der beiden Jet-Kerne
scthlieBen. Eine #hnliche Tendenz lidBt sich auch aus
einem Vergleich der Meflwerte entlang Niveau 2 und 6
erkennen, denn der letztere der beiden Abschnitte
zeigt besonders im Bereich der Jet-Achse etwa um
5 Knoten geringere Geschwindigkeiten als die Analyse
in Abb. 31, welche sich auf das Niveau 2 stiitzt.

Die potentiellen Temperaturen, die aus den Messun-
gen des Stagnationsthermometers berechnet wiurden.
zeigen im Niveau 1 nordlich von 38'/: Grad Nord einen
Abfall von 3260 K auf 3239K und lassen somit die
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Existenz einer stabilen Schicht in diesem Niveau ver-
muten. In der Analyse der Abb. 32, welche auf das
Niveau 4 bezug nimmt, ist eine Stabilitit in diesem
Gebiet nur mehr schwach angedeutel. Die Verfalls-
tendenz, der das untere Jet-Maximum — aus den
Windmessungen zu schlieBen — unterliegtl, scheint sich
somit auch in den Temperaturmessungen zu bestatigen.

Ein Isentropenbuckel ist in Abb. 32 bei etwa 399N
angedeutet. Sein wertikaler Verlauf kann aus der
Analyse nicht festgestelllt werden. Wohl aber tritt der
Isentropengraben deutlich in Erscheinung.

Die Vertikalbewegung — ebenfalls in Abb. 32 in
misec eingetragen — wurde wiederum gréfenord-
nungsmifiig aus “frue air speed“ und “pitch” abge-
schatzt. Im oberen Teil des Querschnitles ist der Isen-
tropengraben mit Absinkbewegung, der Buckel, jedoch
mil aufsteigender Bewegung korreliert. In etwa 34 000
Full Hohe und bei 38—390 Breite fillt dagegen die po-
sitive Vertilkalbewegung in das Gebiet des Grabens.
Es ist das wiederum der Bereich, in dem auf Grund
der Temperatur- und Windmessungen eine Auflsung
der stabilen Schicht und des Windmaximums vermutet
wurde. Die verhiiltnismaBig kriaftige Vertikalbewegung
wiirde somit ebenfalls diese These unterstiitzen.

Wolkenbeobachtungen des Co-Piloten zeigen dunnen
Cirrostratus bei etwa 34 000 Full und eine geschlossene
Cirrocumulusdecke bei etwa 33000 Full auf der anti-
zyklonalen Seite des Jet Stream. Die Beobachtungen
wurden in Abb. 32 jedoch nichi eingetragen, da die
Ausdehnung der Wolkendecke in den Aufzeichnungen
nicht genau angegeben ist. Abb. 33 enthdlt eine Ana-
lyse der Normalkomponente.

.

2.9. Flug Nr. 19, am 16. Februar 1957

Flug Nr. 19, im Deltagebiet eines gut ausgeprigten
Strahlstromes geflogen, zeichnete sich vor allem durch
die doppelte Struktur des Strahlstromkernes aus, Mit
Hilfe von mehrfach durchflogenen Niveaus konnte die
Geschwindigkeit der Siidwirisverlagerung der Iso-
tachen berechnet und dabei festgestellt werden, daB
der untere der beiden Sirahlstromkerne einer auf-
lisenden, der obere Kern dagegen einer verstirkenden
Tendenz unterlag. Es wurde die Vermutung ausge-
sprochen, dafl darin der Mechanismus einer diskonti-
nuierlichen Verlagerung des Jet-Kernes gegen grolere
Hohen und gegen hohere potentielle Temperaturen,
verbunden mit einer gleichzeitigcen Siidwirtsverlage-
rung der Jet-Achse, verborgen liegt. Ausfiihrliche Be-
schreibungen dieses Fluges wurden bereits verdffent-
licht (28).

2.10. Flug Nr. 20, am 20. Februar 1957

Die Maschine startete um 1545 GCT vom Wright-
Patterson-Flugstiitzpunkt, um einen entlang der ame-
rikanischen Gollkiiste verlaufenden schwachen Strahl-
strom zu erkunden (Abb. 34). Vom Flugquerschnitt,
der im wesentlichen zwischen Cross City, Florida, und
-Athens, Georgia, verlief, wurde das Einzugsgebiet des
stidlichen Strahistromastes erfaflt. der mit einer flachen
Kaltfront (Abb. 35) in Zusammenhang stand. (Der
Isotachenverlauf iitber dem Atlantik ist nur durch we-
nige Beobachtungen belegt und kann daher nicht als
gesichert gelten), Ein noérdlich davon verlaufender Ast
erstreckt sich bis an die Nordwestkiiste der Vereinig-
ten Staaten, wo er ausgedehnte Niederschlagsgebiete
im Gefolge hat. Beide Aste tangieren einander ostlich
der amerikanischen Atlantikkiiste im Bereich einer
ausgeprigien Bodenzyklone.

Die Windmessungen der Radiosonden und die in
Abb. 36 analysierten Isotachen zeigen gute Uberein-
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stimmung. Der nordliche Strahlstromast, dessen anti-
zyklonale Flanke im Gebiet won Dayton (Wright-
Patterson-Flugstiitzpunkt) auftrilt, 1Bt sich auch am
linken Rand der Abb. 36 erkennen. Der Hohenlage
nach (240 mb) miiite man den bei 319 N durchilogenen
Strahistrom als Subtropen-Jet ansehen, jedoch die
Tatsache, dafi er im Raum von Florida von einer Kalt-
front begleitet ist, lieBe ihn eher als Peolarfront-Jet
erscheinen. Eine Differenzierung zwischen -Subtropen-
Jet und Polarfront-Jet ist besonders tiber dem ameri-
kanischen Kontinent schwierig, worauf schon ofter ver-
wiesen wurde.

Ob das bei etwa 39000 Full in Abb, 36 angedeutete ’
sekundire Jet-Maximum einem diskontinuierlichen
VerlagerungsprozeB entspricht, wie er bei Flug Nr. 19
festgestellt wurde, kann an Hand der vorliegenden
Flugmessungen nichi mit Sicherheit ausgesagt werden,
Das untere Strahlstrommaximum bei 35550 Full zeigt
allerdings eine deutliche Abschwichungstendenz: In-

. nerhalb der drei Stunden, die zwischen den beiden

Durchiliegungen des Windmaximums in diesem Ni-
veau liegen, verschiebt sich das Maximum von 319 32'N
auf 300 55'N und verliert gleichzeitig um 26 Knoten an
Intensitit.

Die Isothermen der potentiellen Temperatur sind fir
denselben Querschnitt in Abb. 37 dargestellt. Der zum
siidlichen Strahlstromast gehidrige Isentropenbuckel
wird bei 30" N nurmehr undeutlich angeschnitten. Ein
zweiter Buckel bei 37° N scheint mit dem nérdlichen
Ast in Verbindung zu stehen. Er ist jedoch wegen des
groflen Zeitunterschiedes (5'/¢ Stunden) zwischen den
beiden Flugniveaus in diesemn Teil des Querschnities
nicht mehr analysierbar. Dafiir gehl die Position des
Iseniropengrabens um so deutlicher aus Abb, 37 hervor,

Zwischen den beiden Flilgen bei etwa 35700 Full
bestehen wiederum beachiliche Unterschiede, Die Iso-
thermen beziehen sich auf den zuerst durchflogenen
Abschnitt. Zum Vergleich wurden auf dem letzten Flug-
niveau die Stellen markiert, an denen die potentielle
Temperatur 350K gemessen wurde. Innerhalb von
drei Stunden hat sich hier die Atmosphire um nahezu
4 bis 9K erwdrmt. Ein Groliteil dieser Erwirmung
mull wohl auf die Advektion des in Abb. 34 iiber
Texas liegenden warmen Gebietes zuriickgefithrt wer-
den. Aus der Art, wie Stromlinien und Isothermen in
Abb. 34 einander schneiden, miifite man aufsteigende
Luftbewegungen im Bereich des Querschnilttes und im
250-mb-Niveau vermuten. Die Abschitzung der Ver-
tikalgeschwindigkeit aus den Schwankungen der “true
air speed", die in Abb. 37 wiederum punktiert ein-
getragen sind, bestidtigen dies. Man konnte also diese
Ubereinstimmung zumindest dem qualitativen Wert
der Schitzungen aus den Flugmessungen zugute halten.

Bei etwa 35700 Full gehi die Erwirmung, besonders

stidlich von 32'/:0 N, nicht mehr allein auf das Konto

horizontaler Advektion. Es treten hier starke Absink-
bewegungen auf (gréBenordnungsmaéafig auf (ber 2.5
m/sec geschilzt), die vermutlich eine Stdwirisverlage-
rung des Isentropengrabens bedingen diirften. Zwi-
schen den beiden Flugabschnilten in diesem Niveau
treten wiederum durch den Zeitunterschied bedingte
Diskrepanzen auf. So zeigt der zuletzt durchflogene
Abschnitt Absinkbewegungen stidlich 33" N, mit einem
Maximum bei etwa 32010, widhrend beim frither
durchflogenen Niveau das Gebiet mit negativer Ver-
tikalbewegung weiter nach Siiden verschoben er-
scheint.

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung zwi-
schen Gebieten mit aufsteigender Lufibewegung und
den beiden Isentropenbuckeln. In Abb. 37 sind Kon-
densstreifenbeobachtungen durch dicke Linienfiihrung
der Flugroute gekennzeichnet. Mit Ausnahme wvon
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zwel kleinen Teilstrecken bei 35 700 und bei 41 600 Ful
fugen sich diese subjektiven Beobachtungen des Co-
Piloten gut in die Folge von Gebieten positiver und
negativer Verfikalbewegung ein.

Abb. 38 enthiélt die Analyse der Normalkomponente.
Im rechten Teil der Abbildung wurde versuchf, cha-
rakteristische mesostrukturelle Details, die sich pa-
rallel zu der in Abb. 37 gezeigten stabilen Zone er-
strecken, in ihrer vertikalen Erstreckung zu analy-
sieren. [Es scheinen isentrop gelagerte Schichten mit
positiven und negativen Anomalien der Normalkom-
ponente nebeneinander zu liegen. Vergleicht man die
Mesostrukiur in der Normalkomponentie mit den Ano-
malien in der Abschiétzung der Vertikalbewegung aus
“pitch* und “frue air speed", so erhilt man das in
Abb. 39 angedeutete Schema einer mesostrukturellen
Zirkulation, die der Grundstromung tberlagert ist,

Aus Grundstromung und Mesostruktur zusammen
146t sich das Bild helikaler (schraubenfdérmiger) Wir-
bel mit horizontalen Achsen rekonstruieren, das auch
aus Wolkenbeobachtungen (vgl.. (22)) gegeben zu sein
scheint, Die Wirbelbildung kemmt durch eine Phasen-
verschiebung zwischen den Extremen der Normal-
komponente (strichliert) und denen der Vertikalbewe-
gung (diinne wvolle Linien in Abb. 39) zustande, die
nicht in allen Niveaus gleich ist. Wahrend beim Flug-
niveau Nr. 3 in 37 500 Full Hoéhe die Maxima der Auf-
wiartsbewegung etwas rechts von den Maxima der
Norrmalkomponente (stdrkste Siidwinde) liegen, schei-
nen bei 35500 Full im Niveau Nr. 2 Extreme der Siid-
windkomponente mit Abwindextremen zusammenzu-
fallen. Die maximalen Vertikalbewegungen in Abb.39
besitzen — geschitzt aus Schwankungen der “true air
speed® — die Gréfienordnung von etwa 0,5 m/sec.

Eine Korrelation zwischen Aufwinden und nega-
tiven Temperaturanomalien scheint im vorliegenden
Fall angedeutet.

2.11. Flug Nr. 21, am 27. Februar 1957

Nach dem Start um 15.57 GCT vom Wright-Patterson
Flugstiitzpunkt folgte die Maschine zuné#chst einem
westlichen Kurs bis Springfield, I, von da einem
Siidostkurs bis Chattanooga, Tenn. Der eigentliche
Querschnitt, auf dem die folgenden Analysen basieren,

wurde zwischen Chattanooga und Savannah, Georgia, *

geflogen (Abb, 40), Dabei wurde ein kréftiger Strahl-
strom aus stidwestlicher Richtung durchfolgen, der im
Zusammenhang mitl einem ausgeprigten Frontensystem
stand und in seinem divergenten Vorderquadranten
eine Bodenzyklone mit sich fithrte (Abb. 41).

Laut Abb, 42 liegt der K.eru des Jet-Maximums nur

wenig unferhalb des 38 000-FuB-Niveaus. Trotzdem

miiite man diesen Strahlstrom wegen seiner zyklo-
genetischen Aktivitit in der unteren Troposphiire als
Polarfront-Jet ansprechen, Sein Einzugsgebiet tiber dem
Golf von Mexiko ist mit Radiosondendaten nur schlecht
belegt, Es handelt sich offensichtlich um einen intensiv
zyklonal gekriimmten Jet Stream, der einen ausgeprig-
ten Tiefdrucktrog umstrémt. Der Flugquerschnitt liegt
allerdings in der Nihe des Wendepunktes, so dafl hier
die Stromlinienkriimmung kaum ins Gewicht f&llt.

Die Geschwindigkeitsanalyse der Abb. 42 weist eine

bemerkenswerte Elongation des Strahlstromkernes auf,

die besonders durch die 105-Knoten-Isotache ausge-
prigt erscheint. Es konnte sich dabei mutmaBlich um
den Rest eines alten Jet-Kernes handeln, der einem
diskontinuierlichen Verlagerungsmechanismus — #hn-
lich wie bei Flug Nr. 19 — unierlegen ist. Zur Beweis-
fiihrung miiften Radiosondenquerschnitte fritherer
Aufstiegstermine herangezogen werden, Dies wiirde je-

doch den Rahmen der gegenwirtigen Untersuchung
ubersteigen.

Die thermische Strukiur (Abb. 43), welche aus den
Aufzeichnungen des Vortexthermometers gewonnen
wurde, da das Staupunktsthermometer ausgefallen
war, weist in dieselbe Richtung, weunn man die stabile
Zone negativer Baroklinitdt bei etwa 35000 Fufi und
34,50 Breite als den Uberrest einer stratosphirischen
Frontalzone auffafie, der offensichtlich in den Stio-
mungsverhéltnissen der Abhb, 42 starke ageostrophische
Komponenten vermuten 1&8l. Die positive Baroklini-
tét, in welche diese Zone bei 33,5° N ibergeht, konnte
als Anzeichen einer neuformierten ,Jet-Stream-Front*
gedeutet werden,

Isentropengraben und -buckel weisen eine Unter-
brechung bzw. starke Verschiebung auf. Vermutlich

handell es sich bei dem Buckel 350N und 37 500 Fufl um

ein Phianomen untergeordneter Bedeutung.

Die punktierten Linien in Abb. 43 geben wiederum
die griBenordnungsmifige Verteilung der Vertikalbe-
wegung an, allerdings ohne Beriicksichtigung des Nei-
gungswinkels (pitch), der bei diesem Flug nicht regi-
sfriert wurde. Die Maxima und Minima dieser Bewe-
gung zeigen gegeniiber den Positionen von Isentropen-
buckel und -graben eine geringfligige Phasenverschie-
bung. Dieser Umstand zeigt, daBl der Temperatureffekt
in der Leistungszunahme der Motoren nicht dominiert.
In vertikaler Richtung scheinen die Abschétzungen be-
merkenswert konsistent zu sein.

Die Wolkenbeobachtungen des Co-Piloten zeigen ent-
lang des ganzen Querschnittes stellenweise bei etwa
34 000 Full diinnen Cirrostratus an. Dariiber herrscht
klares Welter. Bei etwa 34°31'N werden auch Alfo-
cumuli und Cumuli congesti gemeldet, Kondensstrei-
fen traten wihrend dieses Fluges durchgehend auf, mit
Ausnahme des Flugniveaus bei 37500 FulB. Bemer-
kenswerte Korrelationen mit der Vertikalbewegung
lassen sich aus diesen Beobachtungen also nichi er-
kennen.

Die Verteilung der Normalkomponente geht aus
Abb. 44 hervor,

2.12. Flug Nr. 26, am 26. Mirz 1957

Der Start erfolgte um 15.34 GCT vom Wright-Patter-
son-Flugstiitzpunkt aus. Die Traversierungen wurden
zwischen Cleveland, Ohio und Philadelphia im Delta-
gebiet eines stark ausgeprigten sudwestlichen Jet
Stream geflogen. Aus den Radiosondenberichten (Abb.

45) lassen sich Spitzengeschwindigkeiten wvon iiber

90 m/sec entnehmen. Im linken Vorderquadranten die-
ses Strahlstromes it die Bodenwetterkarte (Abb, 46)
eine okkludierende Zyklone erkennen, von der aus sich
ecine Kaltfront bis in den karibischen Raum erstreckt.
Die Achse des Jet Stream geht {iber den Schwerpunkt
des Zwischenhochs hinweg, das im Begriff ist, sich dem
subtropischen Hochdruckguirtel einzugliedern.

Die Querschnittanalysen mulliten in einem verdnder-
ten Malistab aufgetragen werden, da die Flugroute
(vgl. Abb. 45) in spilzem Winkel gegen die Breiten-
kreise verlief, Durch die komplizierte Anordnung des
Flugplanes im Bereich des Jet-Kernes (Abb. 47) lief
sich wiederum eine Tendenz der Sudwiirisverlagerung
der Jet-Achse in der GroBenordnung von etwa 9 Kno-
ten feststellen. Da die Flugniveaus zum Teil sehr gro-
Ben vertikalen Abstand voneinander haben, 140t die
Zuverlidssigkeit der Analyse im vorliegenden Fall et-
was zu winschen ibrig.

Die Analyse der Abb, 47 bezieht sich auf den aufstei-
genden Teil der Flugroute. Die Ausbuchtungen der ver-
tikalen Jet-Achse sind wohl zum Teil durch die nicht-
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synoptischen Messungen bedingt. Nimmt man an, da3
die bei 33000 Full beobachtete Siidwirtsverlagerung
der Jet-Achse im ganzen Hohenbereich des Quer-
schnittes konstant sei, so wiirde — bezogen auf den
Zeitpunkt der Durchfliegung der Jet-Achse im unter-
sten Flugniveau (1635 GCT) — die in Abb, 47 punktiert
cingetragene Jel-Achse resultieren. Die Ausbuchtung
der Achse im 31 000-FuB-Niveau wirde also durch eine
~auasi-synoptische® Betrachtungsweise erheblich be-
gradigt.

Abb. 48 148t einen deutlich ausgeprigten Isentropen-
buckel erkennen, der unterhalb des Jet-Kernes auf die
zyklonale Seite Uiberwechisell, Dies stiinde im Einklang
mil der im Deltagebiet eines ausgeprdgten Strahlstro-
mes zu erwartenden indirekten Zirkulation. Unterhalb
des Kern-Niveaus wire mit Hebungsvorgingen —
und daher mit einem Isentropenbuckel — in der Kalt-
luft zu rechnen, wihrend oberhalb des Kern-Niveaus
die Hebungsvorginge auf der anlizyklonalen Seite
konzentriert sind.

Die Verteilung der aus der ,true air speed” geschétz-
ten Vertikalbewegung (Abb. 48), punktiert), ist eben-
falls mit einiger Unsicherheit behaftet. stimmt jedoch
in groben Ziigen mit dem oben Gesagten iiberein.

Vom Co-Piloten wird bei 40°10'N und bei 39959 N
cirrus filosus (,Pferdeschwanz-Cirren*) zwischen 31 000
und 34000 FuB gemeldet. Die Position dieser Cirren
wiirde sich einigermaflen mit dem Gebiet aufsteigen-
der Luftbewegung decken.

Die Verfeilung der Normalkomponente (Abb. 49)
1aft besonders in den unteren Niveaus die Richtungs-
divergenz der Strahlstromung deutlich erkennen.

2.13. Flug Nr. 27, am 29. Mirz 1957

Nach dem Start um 13.50 GCT vom Wright-Patterson-
Flugstiitzpunkt aus wurde mit stdlichem Kurs das
Einzugszebiet eines mibig starken Strahlstromes durch-
{logen. Die Existenz der beiden Jei-Finger, die in Abb.
50 aufscheinen, wird auch durch die Flugmessungen

~ Astes liegt allerdings in Abb. 50 nicht dort, wo sie die

. Flugmessungen vermuten lieflen, doch handelte es sich

tm vorliegenden Fall um ein rasch nach Osten abwan-

¢ derndes Jet-Maximum. Der Zeitunterschied zwischen

Radiosonden-- und Flugmessungen vermag die Dis-

krepanz wohl zum GroBieil zu erkliren. Die Flugmes-

sungen lassen tbrigens auch eine Aulgliederung in drei

. Jet-Finger erkennen, was aus den Radiosondenmes-
'L sungen nicht hervorgeht.

Elne Bodenwetierkarte war den Daten dieses Fluges
 picht beigegeben (26), auf eine Wiedergabe muf3 also
. Bler verzichtet werden. Aus den Wetterkarien des
. Deulschen Wetterdienstes (6) 148t sich entnehmen, daB
i der sOdliche der beiden Strahlstromiste iiber einer
& Hothdruckbriicke verliuft, also subfropischen Charak-
ter besltzt, Auch die Flugbeschreibung (26) teilt mit,
#s3 Im Zusammenhang mit diesem Jet Stream keine
. Fromten beobachtet wurden,

Dieser Flugbeschreibung sind etliche interessante
~ Angabon zu entinehmen, die im folgenden in Uberset-
3’1 yung angefithrt sind:

't"r' - +. In der Nihe von Macon, Georgia, wurde der
Teog durchflogen. Die Windrichtung wechselte schnell
wen 2000 auf 2500, wihrend die Windgeschwindigkeit
| st wenlg zunahm (vgl. Abb, 51 unterstes Flugniveau
~ Bl elwn 33—340N). Starke CAT trat hier auf und das

- peug wurde in einem starken Aufwind etwa 2000
L W8 gehoben, trotz der Bemithungen des Pilaten, es
ol —Hmunter Hohe zu halten (vgl. Abb. 52). Das Flug-
l poug selzte seinen Siidkurs in einem héheren Niveau

I, bestatigt (vgl. Abb. 51). Die Achse des siidlichen Jet-'
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fort, Nach etlichen Minuten wurde eine horizontale
Windscherung von 35 Knoten innerhalb 7 Flugmeilen
angetroffen. Dies ist der extremsle Scherungswerl, der
wiihrend einer grofien Anzahl von Fliigen auftrat, (In
Abb. 51 wurde durch die Ausfillerung der Mesostruk-
tur diese Scherung etwas abgemindert), M#Bige Tur-
bulenz trat innerhalb und im Sitiden dieser Scherungs-
zone auf, Der Jel-Kern wurde mit Windgeschwindig-
keiten von 146 Knoten und einer’ Windrichtung von
236 Grad in 36 000 FuBB Héhe bei Valdosta durchflogen.
In Anbetracht der, Einmaligkeit der eben gemachten
Messungen beschlofl die Flugzeugbesatzung, trotz eines
gewissen Risikos fir die eigene Sicherheit, den zuriick-
gelegten Abschnift in umgekehrter Richtung 2zu durch-
fliegen. Es wurde daher ein ndrdlicher Kurs eingeschla-
gen und dieselben Phanomene wiederholten sich in
umgekehrter Reihenfolge. Uber Atlanta stieg das Flug-
zeug von 37000 auf 36 000 Fub ab. Es wurde wiederum
ein Stidkurs durch den Jet Stream verfolgt und diesel-
ben Phinomene konnten zum drittenmal beobachtet
werden. Uber Cross City, Florida, stieg das Flugzeug
auf 38 000 Fufi und flog dann nordwirts. Wihrend die~
ser Traversierung — etwas oberhalb des Jet-Kernes —
wurde miBige Turbulenz gemessen. Uber Macon stieg
das Flugzeug dann auf 40 000 Fub und flog nach Cross
City. Die Riickkehr zum Wright Flugstiitzpunkt erfolgte

bei 42000 FuB. Um 21.01 GCT landete das Flugzeug.

Auf den beiden letzten Flugabschnitten wurden grofie
Temperaturgradienten beobachtet, (Vgl. Abb. 52)) Die
sehr ungewothnlichen Scherungsverhilinisse und die
Turbulenz, die wihrend dieses Fluges beobachiet wur-
den, sind umso bemerkenswerter, als die synoptischen
Wetterkarten keine frontalen oder konvektiven Wei-
terabliiufe in disem Gebiet vermuten lassen und da die
Gelindeecin{liisse wahrscheinlich vernachlédssigbar
sind . :

Diese Aussagen, die an Hand der unverarbeiteten
Daten gewonnen wurden, decken sich gut mit den in
Abb. 51 und 52 gezeiglen Analysen. Bemerkenswert
erscheint, dafl die starken Aufwinde, verbunden mit
CAT (Boengeschwindigkeiten bis zu 32 Fuli/sec) zum
Teil auf der antizyklonalen Seite eines schwachen Jet-
Fingers aufiraten (Abb. 51). Hier scheinen starke Um-
lagerungen im Gange zu sein, da die maximalen Auf-
wirtshewegungen im Isentropengraben anzutreffen
sind. Auch das geostrophische Gleichgewicht der Stri-
mung scheint in ‘diesem Gebiet empfindlich gestort zu
sein.

Die enormen horizontalen Windscherungen, von de-
nen oben berichtel wurde, scheinen dagegen zu dem
weiter stidlich gelegenen Hauptast des Jet Stream zu:
gehiiren, in dessen Bereich Isentropenbuckel und -gra-
ben wiederum die gewohnte Korrelation mit der Ver-
tikalbewegung aufweisen.

Kondensstreifen wurden von 38°05° N, im untersten
Niveau angefangen, im ganzen Querschnitt beobachtet.
Uber Wolken fehlen diesmal die Angaben mittels Kon-
trollicht (vgl. Abschnitt 1.2). Dafiir geht aus den schrift-
lichen Aufzeichnungen der Besatzung hervor, dafl im
Bereich, der in Abb. 52 schraffiert eingetragen ist,
Wolken angetroffen wurden.

Auler der Bemerkung, daf sidlich von 33°11"N im
35 000-FuB-Niveau schwere Turbulenz angetroffen
wurde und das Flugzeug von hier bis etwa 32037 N
unter konstanter Motorenleistung 2000 Fufli gehoben
wurde, findel man im Logbuch noch eine interessante
Eintragung bei 31042° N und bei etwa 36100 Fufl, wo-
nach das Flugzeug beim Eintritt in Wolken an Hohe
gewann — ebenfalls im Einklang mit der in Abb. 52
gezeigten Analyse der Vertikalbewegung. Eine weilere
Eintragung bei 30°33'N und 36300 Fufl besagt, dall
die Maschine bei konstanter Motorenleistung an Hbhe
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verlor — wiederum in qualitativer Ubereinstimmung
mit der aus "pitch* und "true air speed" geschitzten
Vertikalgeschwindigkeit.

Aus der Verteilung der Normalkemponente (Abb. 53)
ist ersichtlich, dafl das oben beschriebene Gebiet star-
ker Turbulenz und Vertikalbewegung gleichzeitig von
einer erheblichen Stromlinienkonvergenz begleitet ist.

2.14. Flug Nr. 29, am 4. April 1957

Dieser Flug erkundete das Einzugsgebiet eines wohl
ausgepragten Jet-Maximums (Maximalgeschwindiglkei-
ten > 90 m/sec). Die Flugroute erstreckte sich auf der
antizyklonalen Seite des Jet-Kernes, wobei lediglich
ein Ausliufer des Geschwindigkeitsmaximums durch-
quert wurde, nicht jedoch der Kern selbst. Eine aus-
fithrliche Beschreibung des Fluges wurde bereifs
frither verdifentlicht (18).

2.15. Flug Nr. 30, am 8. April 1957

Auch dieser Flug ist bereits frither bearbeitet wor-
den (20). Der Querschnitt liegt ebenfalls im Einzugs-
gebiet eines Jet-Maximums, das eine antizyklonale
Kritmmung aufweist. In der Beschreibung dieses
Fluges wurde besonderes Augenmerk auf dié Unter-

schiede zwischen geostrophischer und tatsichlicher ver-

tikaler Windscherung gerichtet.

3, Statistische Bearbeitung des Materials
3.1. Modelle nach Endlich und Brundidge

Im vorangehenden Abschnitt wurde eine Anzahl von
Forschungsfliigen in der Fiille ihrer Einzelheiten dar-
gestellt, um zusammen mit fritheren Verdffentlichun-
gen (16, 17, 18, 19, 20, 21, 23) einen Uberblick iber die
Vielzahl der Miglichkeiten zu geben, welche die atmo-
sphiirische Struktur im Bereich des Jet Stream kennt.
Fiir die Praxis der Luftfahrt sind jedoch Einzelbeschrei-
bungen nur von mifigem Wert, wenn sie nicht an eine
Modellvorstellung iiber den Aufbau der Atmosphire
ankniipfen kénnen. Es soll daher im folgenden ver-
sucht werden, durch Mittelung der vorhin beschriebe-
nen Querschnittflige nach verschiedenen Gesichis-
punkten Richtlinien fiir den Aufbau eines ,mittleren®
Jet Stream zu gewinnen. Es muB jedoch dabei betont
werden, dafl das verwendete Kollektiv von 15 For-
schungsfliigen bei weitem nicht ausreicht, um den so
gewonnenen Mittelwerten statistische Signifikanz zu
verleihen, Zu wviele Faktoren — sei es Stromlinien-
kriimmung, Position und Héhe der Strahlstromachse,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Kern —
muBten in Anbetracht der Beschrinktheit der Zahl der
Félle unberiicksichtigt bleiben und koénnen daher das
Ergebnis beeinflussen. Da jedoch das vorhandene Ma-
terial sowohl seiner Mefigenauigkeit als auch seinem
Umfang nach nichl so bald antiguiert sein diirfle, soll
trotz dieser Einschrinkungen eine ,statistische* Be-
arbeitung versucht werden.

Die ,klassische® Arbeiisweise bedient gich in der Re-
gel eines karlesischen Koordinatensystems, dessen y-
und z-Achse im Strahlstromzentrum ihren Ursprung
haben. Abb. 54 zeigt ein Strahlstrommodell, das durch
eine derartige Betrachtungsweise von Endlich und
MecLean (7) gewonnen wurde. Saucier (25) gelangt
auf Grund einer Auswertung wvon Forschungsfliigen
des Project Jet Stream zu einer &hnlichen Geschwin-
digkeitsverteilung, Tm besonderen konnte er bei einer
150fachen Uberhéhung der vertikalen Skala die Iso-
tachen rings um den Jet-Kern durch nicht-konzentri-
sche Kreise annéhern,

Wie aus den Abbildungen im vorangehenden Ab-
schnltt zu entnchmen ist, lassen sich etliche Merkmale

des Endlichschen Jet-Stream-Modells durchaus ver-
allgemeinern. Vor allem sind es die beiden stabilen
Zonen unter- und oberhalb des Strahlstromkernes —
die untere und obere ,Jet-Stream-Front", letztere mit
negativer Baroklinitit — welche bei geeigneter Wahl
des Flugquerschnittes regelmiig festgestellt werden
konnen. Besonders die troposphérische Jet-Stream-
Front zeichnet sich dabei in vielen Fillen durch einen
blattrigen Charakier aus, d. h. sie besteht nicht aus
einer einzigen Schicht mit konstantem verfikalem
Temperaturgradienten, sondern aus mehreren iberein-
ander gelagerten Schichten mit gréBerer und geringerer
thermischer Stabilitit.

Die hier wiedergegebenen Querschnittfliige beschrin~
ken sich in der Hauptsache auf die unmittielbare Um-
gebung des Strahlstromkernes. Die méglichen Uber-
pange zwischen Jet-Stream-Front und Polarfront in der
oberen und mittleren Troposphiire kiénnen daher nicht
Gegenstand dieser Studie sein,

Es wurde bereits frither darauf hingewiesen (17), daBl
als , Tropopausenbruch® eigentlich nur die relativ kleine
Offnung der Jet-Stream-Frontalzone in die Strato-
sphire bezeichnet werden kann, denn nur hier schei-
nen umfangreiche und rasch wirksame Austauschvor-
génge stratosphérischer und troposphirischer Luftmas-
sen vorsichzugehen. Somit scheint das ,Wasserhosen*-
Modell der Tropopause (13) die groBte Berechtigung zu

-besitzen.

Brundidge und Goldman (3) weisen — eben-
falls unter Bentitzung von ,Project-Jet-Stream'-Daten
— auf feinere Unterschiede in der atmosphirischen
Struktur' im. Bereich des Strahlstromes hin. Abb. 56
zeigt die drei Jet-Stream-Maodelle, in welche auch eini-
ge der im vorigen Abschnitt beschriebenen Querschnitt-
flige eingegangen sind, Die Mittelung erfolgte eben-
falls in einem kartesischen Koordinatensystem, dessen
Ursprung im Strahlstromzentrum lag, nachdem zu-
nichst die Differenzen der gemessenen Geschwindig~
keitswerte zur Geschwindigkeit im Strahlstromkern
berechnet wurden. AuBerdem wurden in die Analysen
der Abb. 56 auch Radiosonden- und Pilotballonmessun-
gen eingebaut.

Brundidge und Goldman gelangen zu der An-
sicht, daBl das Modell I fiir die Vorderseite, das Mo-
dell IT fiir die Riickseite von Langwellentrégen charak-
feristisch sei. In ersterem Fall ist mit einer wohlaus-
gepriglen Frontalzone in der oberen und mittleren
Troposphidre zu rechnen., wihrend im letzteren Fall,
dureh Absinkvorginge innerhalb der Kaltluft, die Ba-
roklinitdt der mittleren Troposphire weilgehend zer-
stort wurde:

Uber Modell TIT sprechen Brundidge und Gold-
man die nicht ndher untersuchte Vermutung aus, daf
es sich um eine Ubergangserscheinung zwischen Mo-
dell T und Il handeln konnte. Diese Vermutung wurde
durch Detailuntersuchungen des Fluges Nr. 19 besti-
tigt (16, 17, 23). Es konnte dort nachgewiesen werden,
dafi im Zuge ciner Siidwirtsverlagerung des Strahl-
stromes der obere Kern eine Verstiirkung, der untere
eine Abschwichung erfihrl. Dieser Nachweis gelang
dadurch, dafi die jeweiligen Zeiten, zu denen die ein-
zelnen Flugniveaus durchflogen wurden, in der Ana-
lyse beriicksichtigl wurden, Es konnte auf diese Weise
in einem beschrinkten Raum des Feld der Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Isotachen gewonnen werden
(Abb, 57).

Wir wollen nach herkdmmlicher Weise mit ,Polar-
front-Jet" einen Strahlstrom bezeichnen, der iiber einer,
die ganze Troposphére durchmessenden, stabilen und
baroklinen Frontalzone liegt, und mit ,Subtropen-Jet"
einen solchen, bei dem zwar die Troposphire ein ge-
wisses MaB an Baroklinitdt besitzt, die jedoch diffuser



— 8017 —

Natur ist, und der unterhalb des 500-mb-Niveaus ledig-
lich eine oder mehrere — den Absinkinversionen #hn-
liche — stabile Zonen aufweisen moge. Durch dis Ana-
lyse des Fluges Nr. 19 und durch das Brundidge-
Goldman'sche Modell IIT wird somit ein gewisser
Ubergangsmechanismus zwischen Polarfront-Jel und
Subtropen-Jet nahegelegt und damit eine schon éfter
ausgesprochene Vermutung bestatigt (22). Alerdings
mufl hinzugefiigt werden, dafl derartige Ubergiinge
hauptsdchlich. im Bereich von quasistationdren Lang-
wellentrogen zu erwarten sind und nicht als genereller
Entstehungsmechanismus des Subtropen-Jet angesehen
werden diirfen. (Durch andere Studien (vgl, 11) kann
nachgewiesen werden, dafl der -Subtropen-Jet durch
Impulstransporte aus den Subtropenraum verstanden
werden kann, die hauptsichlich auf der Vorderseite
von Trogen und im Bereich von Hochdrudkiriicken wirk-
sam sind). Gerade aus diesen Ergebnissen wird deut-
lich, dafi die Forschungsfliige des Project Jet Siream
wegen der orographisch bedingten Form der Hohen-
stromung tber Nordamerika nicht zu sehr verallgemei-
nert werden diirfen, Ahnliche Fliige tiber Europa und
Aslen wiirden hier eine dullerst wertvolle Erginzung
darstellen.

3.2. Mittlere Position der vertikalen Strahlstromachse
in einem kartesischen Koordinatensystem

Um die im vorigen Abschnitt enthaltenen MeB{liige
vergleichbar zu machen, wurde die Koordinate y (Nord-

richtung) in die Koordinate n (Normale zur Stromung

im Punki maximaler Windgeschwindigkeit innerhalb
des betreffenden Querschniftes) umgerechnet. Diese
Art der Transformation wurde in Abb, 2 beschrieben.

In Abb, 58 sind die Positionen der vertikalen Strahl-
stromachse (darunter sei die Verbindungslinie der in
ciner Folge von horizontalen Schnitlebenen gelegenen
Punkte maximaler Windgeschwindigkeit verstanden) in
bezug auf den Strahlstromkern als Koordinaten-
ursprung aufgetragen. Die Ordinate zeigt Hoheneinhei-
ten in‘Fub, die Abszisse Abstinde in Breitengraden
entlang einer Normalen zur Stromungsrichiung im Jet-
Kern. Flige im Einzugsgebiet eines Jet-Maximums
(vgl. Tab. 1) wurden durch volle Linien, solche im Del-
tagebiet durch strichlierte Linien wiedergegeben.

* Aus Abb. 58 ist eine starke Streuung der Jet-Achsen
um eine mittlere Position unverkennbar. Diese wurde
durch eine etwas dickere, volle Linie mit freier Hand
approximiert.. Eine Berechnung der Mittelposition
schien in Anbetracht des kleinen Kollektivs und der
groflen Streuung wenig sinnvoll.

Diese Streuung bringt es auch mit sich, daB die ho-
rizontalen und veriikalen Windscherungen im Bereich
des Strahlstrom-Kernes im Endlich’schen Modell
wie auch in den Modellen von Brundidge und
Goldman stark geglittet erscheinen.

Dazu kommt noch ein weiterer Umstand, der von
Davis (5) hervorgehoben wurde: In. den meisten
Strahlstrémen iiberwiegt die zyklonale Scherung die
antizyklonale, Werden daher Strahlstrome mit wver-
schiedener Achsenposition relativ zu einem geogra-
phisch fixierten Koordinatensystem gemittell, so ent-
spricht die so erhaltene ,mittlere® Jet-Stream-Achse
eher der siidlichsten als der h#ufigsten Lage der Ach-
sen der in dem Kollektiv vertretenen Strahistrome.
Diese Verfilschung der Statistik wird durch die héhe-
ren Windgeschwindigkeiten hervorgerufen, die infolge
der geringeren Scherungen auf der Siidseite des Jet
Stream herrschen, Gleichzeitig konnte Davis zeigen,
dal die horizontalen Scherungen im Bereich der mittle-
ren Strahlstromachse durch eben diese Asymmetrie in
den Scherungen und durch die Streuung der einzelnen
Achsenpositionen stark vermindert erscheinen.

Nun handelt es sich zwar bei dem Endlic h'schen
Modell nicht um ein geographisch fixiertes Koordina-
lensystem, sondern um ein Syslem, dessen Ursprung
Jeweils im Jet-Kern liegt. Trotzdem stellt sich mit zu-
nehmender vertikaler Entfernung vom Kern — wegen
der in Abb. 58 gezeigten Streuung — derselbe Effelkt
ein. Abb. 55 zeigt deutlich das Uberwiegen der zyklo-
nalen Scherung in einzelnen Hohenklassen im Jet-
Stream-Bereich. Es ist also anzunehmen, daB sowaohl
das Endlich’sche Modell, als auch die Brundid-
g e'schen Modelle eine stdrkere Sudwiartskrimmung
der vertikalen Strahlstromachse aufweisen, als dies die
mittlere Position in' Abb. 58 zeigl. Aus einem Vergleich
mit Abb. 54 geht dies besonders oberhalb des Strahl-
stromkernes deutlich hervor. (Um die Mallstibe der
Abb. 54 und 58 miteinander vergleichbar zu machen,
moge man beédenken, daB die 200- und 150-mb-Fliiche
im Mittel etwa 6000 FuB voneinander entfernt sind,)
Auch die horizontalen Scherungen in Abb, 54 sind ge-
geniiber denen in Abb, 62 bedeutend geringer.

Abb. 58 ld0t keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen vertikalen Strahlstromachsen im Einzugs- oder
im Deltagebiet erkennen, Wohl scheint jedoch eine et-
was stiarkere Sudwirtskriimmung der mittleren Ach-
senposition oberhalb des Strahlstromkernes angedeu-
tet. Dieser Umstand kann jedoch sehr wohl durch die
Nicht-Synopfizitdt der Beobachtungen vorgetiuscht
sein. Die meisten der in Abschnitt 2 angefiihrten
Querschnittfliige starten in tieferen Niveaus und schrei-
ten — einem Zickzackkurs folgend — gegen hiéhere Ni-
veaus fort, In fas{ allen Féllen, in denen ein Niveau
zweimal durchfilogen wurde, konnte eine deutliche Siid-
wiirtsverlagerung der Strahlstromachse festgestellt
werden. Wiirde man dieses Ergebnis fiir die Mehrzahl
der in Abb. 58 enthalienen Fliige verallgemeinern, und
wilrde man sé@mtliche Flugniveaus auf die Zeit redu-
zieren, in der der Strahlstromkern durchflogen wurde,
so miite man annehmen, dafl in den tieferen Niveaus
die Strahlstromachse frither und daher zu weit nord-
lich, in den hdheren Niveaus dagegen spiter und daher
zu weil siidlich angetroffen wurde. Durch eine derarti-
ge Reduktion wiirde die Kriimmung der mittleren ver-
tikalen Strahlstromachse in Abb. 58 unterhalb des
Kernes etwas verstirkt, oberhalb des Kernes dagegen
etwas abgeschwiicht. Im Endeffekt kénnte dann wohl
die mittlere vertikale Achse im Bereich des Strahl-
stromkernes in erster Anndherung als symmetrisch
zum Kernniveau betrachfet werden.

Einige der beschriebenen Fliige weisen 2 Ausbuch-
tungen der vertikalen Strahlstromachse nach Norden
auf, Dazu gehort unter anderen auch der Flug Nr. 19.
Manche dieser Fliige kénnen dem Ubergangsmodeil I11
(Abb, 56) nach Brundidge und Goldman ein-
geordnet werden, doch ist nicht bei allen diesen Fillen
mit doppelter Ausbuchtung der Achse auch eine zwei-
fache Kernstruktur vorhanden, wie sie das Modell III
fordert.

3.3. Isentropenbuckel und -graben in einem kartesischen
Koordinatensystem

Durch die Vorticityverteilung rings um ein Jet-Maxi-
mum wird ein Divergenzield und damit eine bestimmte
grofivdumige Verteilung der Vertikalbewegung gesteu-
ert. Es ist anzunehmen, dafll diese Vertikalbewegungen
nicht ohne Wirkung auf das Temperaturfeld im Strahl-
strombereich bleiben,

Aus den 250-mb-Analysen im Abschnitt 2 geht deut-
lich hervor, daB auf der zyklonalen Seite eines ausge-
prigten Strahlsirommaximums meist ein warmes Ge-
biet anzutreffen ist, das den Einbruch von Stratosphi-
renluft in tiefere Niveaus kennzeichnel, In &lterer
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Literatur ist dieses Gebiet auch vielfach als ,Tropo-
pausentrichter" bezeichnet worden. Sidlich des Jet-
Maximums erstreckt sich im 250-mb-Niveau meist eine
Kaltluftzunge, die auf aufsteigende Luftbewegungen
hindeutet.

In den Querschnitten, die in Abschniti 2 reproduziert
sind, dulert sich das warme Gebiet als grabenformiger
Einbruch in den Isenfropenfliichen, dem sogenanunten
Iseniropengraben"; Die Kaltluftzunge manifestiert sich
dagegen in einer Aufwdlbung der Linien konstanter
potentieller Temperatur, dem sogenannten ,Iseniropen:
buckel”. Beide Phdnomene scheinen f{iir die Umgebung
des Strahlstromkernes — manchmal stirker, manchmal
schwiicher ausgepridgt — charakteristisch zu sein.

Abb. 59 enthiilf die Verfeilung der Isentropengriben
der einzelnen Querschnittfliige in einem kartesischen
Koordinatensystem, das wiederum im Jet-Kern zen-
triert ist. Fliige im Einzugsgebiet sind wiederum durch
volle Linien, solche im Deltagebiet durch strichlierte
Linien wiedergegeben. Die Streuung ist so grofB3, dali
sich in mittleren Jet-Stream-Modellen, welche dieses
Koordinatensystem verwenden (vgl. Abb. 54 und 56 so-

wie Palmeén und Newton (12)) nur eine ZdulBlerst

mangelhafte Wiedergabe dieses Phdnomens erwarten
1aBt,

Eine gewisse Differenzierung nach Einzugs- und Del-
fagebiet erscheint hier gerechtfertigt. Bei letzteren Flii-
gen scheinen die Isentropengriben besonders unterhalb
des Kernniveaus die antizyklonale Seite des Strahl-
stromes zu bevorzugen.

Eine fast ebenso grole Streuung weisen die in
Abb. 60 in bezug auf ein kartesisches Koordinaten-
system aufgetragenen Isentropenbuckel auf. Auch hier
scheint ein gewisser Unterschied zwischen Einzugs- und
Deltagebiet zu bestehen. Tn letzterem sind — wohl
durch die indirekte Zirkulation und das Aufsteigen der
Kaltluft bedingt — die vertikalen Achsen aus dem un-
teren, zyklonalen Quadranten gegen den oberen, anti-
zyklonalen Quadranten geneigf. Im Einzugsgebiet hal-
ten sich im Mittel, besonders in tieferen Niveaus —
bedingt durch die in direkter Zirkulation aufsteigen-
de Warmluft — die ,Buckel" weiter rechis. Eine Aus-
nahme bildet der Flug Nr. 12, doch besitzt dieser weiter
nordlich noch einen zweiten Strahlstromast, der ver-
mutlich fiir die abnormale Position dieses Isentropen-
buckels yerantwortlich ist,

Die Lage der Isentropenbuckel in bezug auf die Gri-
ben wird aus Abb, 61 deutlich, Der Koordinaten-
ursprung liegt hier im Niveau des Jet-Kerns, jedoch
nicht im Punkt maximaler Windgeschwindigkeit, son-
dern im jeweils beobachteten Isentropengraben. Die
horizontale Achse mift den Abstand vom Graben ent-
lang einer Normalen zur Stromungsrichtung im Jet-
Kern, die vertikale Achse gibt die Hohe in Full iiber
dem Koordinatenursprung an und stellt selbst die Achse
der Isentropengridben dar.

Aus dieser Abbildung geht deutlich hervor, dall samt-
liche Isentropenbuckel rechts der Isentropengriben ver-
laufen, wenn der Blick stromabwirts gerichtet ist, Dies
schliefit allerdings nicht aus, dafBl zufolge mehrfacher
Jet-Finger sich in Einzelfidllen mehrere Buckel und
Griben seitlich aneinanderschlieBen koénnen. Die mitt-
lere Verteilung der Buckel in bezug auf die Graben
1401 sich durch eine Gerade annidhern. Oberhalb des
Kernniveaus scheinen die Buckel im Mittel weiter von
den Griben entfernt zu sein als unterhalb dieses Ni-
veaus.

Sowohl dieses Ergebnis als auch die.vorangehenden
Betrachtungen {iber die mittlere Lage der Griben und

Buckel in bezug auf die mittiere Position der Strahl-
stromachse lifBt das sogenannte ,Wasserhosenmodell®
der Frontalzone im Tropopausenbereich (13) als zutref-
fend erscheinen,

3.4. Mittelung in bezug auf die vertikale Strahlstrom-
achse

Wihlt man fiir die Mittelbildung ein Koordinaten-
system, dessen Ursprung im Jet-Kern licgt, dessen Ab-
szisse den Normalenabstand von der vertikalen Jet-Achse
und dessen Ordinate die Hohe tiber oder unter dem Kern-
niveau miBt und mit der vertikalen Jet-Achse zusam-
menfallt, so erscheint zwar das Bild des resultierenden
.mittleren* Strahlstromes stark verzerrt; durch dieses
Koordinatensystem wird namlich die an sich gekriimm-
te Jet-Achse ,geradegebogen®. Dennoch bietet diese
Betrachtungsweise grofie Vorteile. Es werden namlich
hier die tatsdchlichen mittleren horizontalen Scherungs-
verhilinisse auch in der unmittelbaren Umgebung der
Jet-Achse reell abgebildet und nicht durch die in
Abb. 58 gezeigte starke Streuung der Achsen und die
unsymmetrischen Scherungsverhiltnisse verfdlscht. Die
vertikalen Scherungen leiden allerdings durch die ,Ge-
radebiegung® der Jet-Achsen erheblich,

Abb, 62 zeigt in vollen Linien die Geschwindigkeits-
verhiltnisse in einem derartigen, auf die vertikale Jet-
Achse bezogenen Koordinatensystem. Die dieser Abbil-
dung zugrunde liegenden Mittelwerte sind in Tab. 2
angefuhr{, welche miftlere Geschwindigkeit und Zahl
der Beobachtungen in den Punkten eines Netzes ent-
hilt, das auf dasselbe Koordinatensystem bezogen ist.
Der Abstand der Netzpunkte betrdgt in vertikaler Rich-
tung 400 Fufl, in horizontaler Richtung 20 Seemeilen,
gemessen normal zur Windrichtung im Jet-Kern. In
dieser Tabelle, wie auch in Abb, 62 sind die Geschwin-
digkeitswerte als mittlere Differenzen zwischen Wind-
geschwindigkeit im Jet-Kern und jeweils gemessener
Geschwindigkeit aufgetragen, also

AV=-L Z (Vei — V) (4]
I

worin V, die Geschwindigkeit im Kern bedeutet. Ein
dhnliches Normalisierungsverfahren wird auch won
Brundidge und Goldman (3) in einem kartesi-
schen Koordinatensystem vorgeschlagen,

Besonders in den AuBenbezirken von Abb. 62, wo die
Zahl der verfiigharen Beobachtungen bereits sehr gering
ist, waren drastische Gléattungsmalinahmen erforder-
lich. Zu diesem Zwecke wurden in allen 11 Niveaus
dieser Abbildung zunichst aus den Mittelwerten der
Tab, 2 horizontale Windprofile konstruiert. In Abb. 63
ist als Beispiel ein derartiges Windprofil eingetragen.
Es wurde dabei angenommen, dafl in der unmittelbaren
Umgebung des Slrahlstromkernes die einzelnen MeB-
punkte repriisentative Profile wiedergeben, Gegen den
Rand der Abbildung hin werden besonders dort Spriinge
in den Mittelwerten beobachlet, wo sich die Zahl der
Bepbachtungen dindert, d. h. wo ein oder mehrere Quer~
schnittfliige ausfallen. Bei der Konstruktion der mitl-
leren Profile wurde nun so vorgegangen, dafi die Seg-
mente, die sich aus geringerem Beobachtungsmaterial
ergaben, parallel verschoben wurden, bis sie an das aus
dem Bereich der Jet-Achse kommende Kurvenstiick an-
schlossen, Diesem Verfahren liegt die Annahme zu-
grunde, daBl durch den Ausfall des einen oder anderen
Querschnittfluges bei der Mittelbildung zwar der Ab-
solutwert der mittleren Windgeschwindigkeit beein-
trichtigt wird, nicht jedoch die horizontale Scherung.

Ein Vergleich der Abb. 62 mit Abb 54 146t erkennen,
daB die horizontalen Scherungen wie erwartet in dem
auf die vertikale Jet-Achse bezogenen Koordinaten-
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Tab. 2

Mittlere normierte Windgeschwindigkeit (Knoten) und MAnzahl der Beobachtungen (kursiv)
in einem auf die vertikale Strahlstromachse berogenen Koordinaténsystem

by Horizontalabstand von der Jet-Achse (Einheit 20 Seemeilen)
v. Kern-
Niveau 8° 5 4° 3% 28 1° Jet-Achse —1° —29 =32 —4° —50 —g°
(Fup)
. 42000 78 7T 712 52 43 51 43 40 38 3¢ 27 22 15 0 12 20 28 32 38 39 42 44 47 80 53 71 76 79 82 87 91 95
1 1 1 4 4 5 5 5 7 8§ 9 8 6 6 5 5 4 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
4+ 1600 63 61 52 48 43 48 45 40 33 26 19 12 8 Bl 1T 23 80 38 44 48 49 52 50 54 71 76 79 82 88 92 96
1 3 4 5 5 6 7 10 11 12 12 10 10 [ 7 5 4 4 4 4 2 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1
+ 1200 47 41 48 53 48 46 51 44 33 33 24 17 10 6 g 15 20 27 33 88 43 4v 41 46 55 72 76 80 8 90 985 98 101
1 1 2 4 4 5 6 7 8 11 12 13 13 13 012 10 8 5 5 5 5 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1
+ BOO 48 43 39 41 46 44 49 46 54 45 41 3B 24 15 1 4 70 11 18 21 27 8 39 41 41 45 57 73 78 8 88 91 94 96 98
1 1 1 2 3 32 4 4 6 g 1 FE 12 13 13 15 14 14 12 8 7 6 6 5 4 4 2 1 fd 1 1 1 1 i
+ 400 48 59 57 54 51 45 41 38 36 39 35 47 49 42 34 21 15 7 1 4 9 13 20 24 29 B3¢ 89 38 43 52 61 78 B2 BT 91 94 97 99
1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 4 6 9 10 11 13 14 16 5 14 12 1 9 8 8 8 6 6 3 2 1 1 1 1 1 1 1
0 43 42 54 52 51 48 45 62 50 54 62 53 48 42 32 24 14 6 i} 3 8 12 19 922 87 33 88 41 66 49 58 62 67 B8 92 96 98 100
1 i 2 2 2 2 2 2 4 4 5 5 8§ 1 12 14 15 18 19 1 1 15 12 10 9 9 9 8 6 5 3 3 3 1 1 1 1 1
— 400 65 64 63 49 67 .62 50 53 57 52 42 41 33 28 16 7 1 4 9 13 W 23 28 33 38 42 45 50 54 B5 85 90 93 96 98 100
% 1 1 1 2 3 4 4 4 5 5 § 12 12 14 ¢+ 15 15 - BNG S e 15 9 8 8 8 7 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1
— 800 62 62 63 86 6T 62 59 61 55 50 43 43 33 26 17 9 3 6 10 16 20 28 30 36 39 48 -48 51 56 B4 88 91 94 96 99 101
1 1 1 2 3 4 4 5 5 5 5 9 11 14 15 I5 76 15 14 11 8 8 8 7 6 3 Iy 1 1 1 1 1 1 1
—1200 86 82 16 74 81 54 49 43 39 33 2 17 10 5 8 11 18 23 28 B34 37T 41 46 51 55 8 87 91 93 95 97 100
gz 2 2 5 5 5 5 5 7 10 12 13 13 15 M 13 11 10 9 8 7 6 5 5 3 1 1 1 1 i 1 1
— 1600 117 114 112 8 81 8 65 60 54 44 40 38 34 27 20 13 g 16 14 21 25 32 37T 41 43 48 54 56 71 89 92 94 96 98 101
1 1 1 2 2 3 4 5 5 6 6 7 1w 11 11 1 12 12 12 11 1o 8 8 7 5 5 5 4 2 1 1 1 i 1 1
— 2000 116 113 110 106 101 98 60 64 58 52 45 42 36 20 22 14 11 13 18 25 30 3¢ 40 44 45 51 57 68 88 91 93 98 98 100
1 1 1 1 1 2 3 3 4 4 4 7 g 10 10 Ii 11 1 1 10 9 9 7 6 5 5 5 2 1 1 1 1 1 1
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system grofer sind. Auch gegeniiber den in Abb. 56
angedeuteten Verhiltnissen zeigt Abb. 62 im Durch-
schnitt grofere horizontale Geschwindigkeitsgradienten.

Um ein fir die Luftfahrt brauchbares Modell des
Strahlstromkernes zu entwerfen, kann man die mitt-
lere Lage der Jet-Achse aus Abb. 58 und die horizon-
talen Scherungsverhidlinisse der Abb. 62 kombinieren.
Man erhdlt dann die Geschwindigkeitsverteilung, die
in Abb. 62 diinn strichliert eingetragen ist. Aus dieser
Verteilung konnen nunmehr — gréBenordnungsmidfig
— auch die mittleren vertikalen Geschwindigkeitsgra-
dienten entnommen werden. Es zeigt sich dabei die
merkwiirdige Tatsache, dall das Niveau maximalen
Windes sowohl auf der zyklonalen als auch auf der
antizyklonalen Seite nach unten abfillt. Ein sekundires
Maximalwindniveau ist zu beiden Seiten des Kernes
in groBeren Hohen angedeutet.

Dieses Ergebnis stimmt nicht mit dem tberein, was
uber die Schicht maximalen Windes (SMW) aus Rawin-
sondenaufstiegen bekannt ist (14). Dort zeigte sich im
Mittel etwa 100 km nordlich der Jet-Achse eine Rinne
tiefster Erhebung der SMW, an die sich nach beiden
Seiten hin ein Anstieg anschliefit (Abb. 64). Endlich
und McLean (7) sowie Saucier (25 finden bei
Mittelung in einem kartesischen Koordinatensystem
einen Anstieg des Niveaus maximalen Windes von
Norden nach Siiden..

Es ktnnte wohl sein, dafl die eigentiimliche Struktur
des Geschwindigkeitsfeldes in Abb, 62 infolge des klei-
nen Kollektivs durch das Uberwiegen des einen oder
anderen Querschnittfluges vorgetduscht wird. Die star-
ke Stdwiartsneigung der vertikalen Strahlstromachse
in den hohen Niveaus der Abb. 58 legt den Schiull
nahe, dafi das in Abb. 62 rechts oben angedeutete Maxi-
malwindniveau in noch gréfleren Héhen die primiére
Rolle iibernimmt. Dadurch wiirde die in dieser Abbil-
dung eingetragene Fliche maximalen Windes auf der
antizykionalen Seite des Kernes, die durch Messungen
gut belegt ist, nur eine mesostrukturelle Rolle spielen,
die in stark geglitteten Rawinsondenaufstiiegen, wie sie
der Abb, 64 zugrunde liegen, gar nicht zum Ausdruck
kéme, Auf der zyklonalen Seite dagegen diirfte wohl
das obere Maximalwindniveau sekundire, mesostruk-
turelle Bedeutung besifzen.

In Abb. 65 wird eine Betrachtung der Unterschiede
in den normalisierten Windgeschwindigkeiten zwischen
Einzugs- und Deltagebiet gezeigt. Wir wollen mit

Fom o _iz Vo —Vi ©

die mittleren Differenzen der Windgeschwindigkeiten
zur Geschwindigkeit im Jet-Kern fiir die Fliige be-
zeichnen, welche im Einzugsgebiel eines Strahlstrom-
maximums durchgefithrt wurden (vgl. Tab, 1) und mit

m

':Vui _'VIJ [5]
i
die analogen mittleren Differenzen fir Flige im Delta-
gebiet. Die Grofie (Eyv — Dy) ist in Abb. 65 in Knoten
angegeben. Auf die Details dieser Abbildung soll kein
allzu grofies Gewicht gelegt werden, denn insgesamt
wurden im Einzugsgebiet nur 9 Fliige, im Deltagebiet
nur 6 Flige durchgefiihrt. Fiir weitreichende Schiull-
folgerungen sind diese Kollektive viel zu gering.

Laut Tabelle 1 betrigt Vog, = 145 Knoten, Vop = 154
Knoten (die Indices E und D beziehen sich auf Ein-
zugs- und Deltagebiet). Der mittlere Unterschied von
9 Knofen macht sich wegen der ,Normierung" der
Windprofile im Kern selbst nicht bemerkbar. (Die
Kerngeschwindigkeit wird ja in beiden Fallen mit Null

[ 1
Do =—

angenommen.) Er diirfte jedoch in geringfligigem MaBe
auBerhalb des Jet-Kernes zur Geltung kommen, wenn
man annimmt, dafl héhere Kerngeschwindigkeiten mit
grifleren horizontalen Scherungen gekoppelt sind.

Abb. 65 4Bt im Mittel auf der zyklonalen Seite der
Jet-Achse zwei Zentren mit stark negativer Differenz
Ey— Dy erkennen. Fiihren wir diese Differenz haupt-
séichlich auf Vp— Vg zuriick, so weist die zyklonale
Seite bis etwa 20 Breite ndrdlich des Kernes durch-
schnitilich im Deltagebiet stdrkere horizontale Wind-
scherungen auf als im Einzugsgebiet, Ein Teil dieses
Unterschiedes mag wohl auf den oben beschriebenen
Effekt Vop > V5 zuriickzufiihren sein. Ansonsten liefle
sich. jedoch die in Abb. 65 gezeigte Verteilung von
Ey—Dy mit der Zirkulation im Bereich eines Jet-
Maximums gut in Einklang bringen: Im Deltagebiet
lift die indirekte Zirkulation eine Verstirkung der
Frontalzone und damit auch der horizontalen Ge-
schwindigkeitsgradienten vermuten, widhrend im Ein-
zugsgebiet die direkte Zirkulation die isobar-isosteren
Solenoide abbaut.

Betrachiet man die thermische Struktur der Atmo-
sphiire in einem auf die vertikale Jet-Achse bezogenen
Koordinatensystem, 50 ergibt sich eine wesentlich gro-
Bere Differenziertheit, als dies in den Abb. 54 und 56
der Fall war. Abb. 66 enthilt die Werte der potentiellen
Temperatur, gemittelt iiber alle 15 Querschnittfliige und
~normiert” in bezug auf die potentielle Temperatur in
den jeweiligen Strahlstromkernen., Es wurde also in

n
dieser Abbildung die Grofe l Z 6 — @y, aufgetragen.

L]

wobei der Index o die Verhiltnisse im Jet-Kern
charakterisiert. Eine gewisse Gléattung gegeniiber den
tabellierten Werten (Tab. 3) war wiederum, besonders
in den AulBlenbezirken der Abbildung erforderlich, Die-
ser Abbildung liB1 sich sehr deutlich die Existenz eines
Isentropengrabens auf der zyklonalen und eines Isen-
tropenbuckels auf der antizyklonalen Seite entnehmen,
obwohl im einzelnen die Positionen der Griben und
Buckel relativ zur Jet-Achse erheblichen Schwankun-
gen unterworfen sind, wie die Abb. 67 und 68 zeigen.
Im besonderen ldBt Abb, 68 eine Unterscheidung nach
Einzugs- und Deltagebiet erkennen. In letzterem schei-
nen sich die Buckel unterhalb des Kern-Niveaus mehr
auf die zyklonale Seite hinzuziehen, wihrend sie im
ersteren Fall im Mittel auf der antizyklonalen Seite
anzutreffen sind. (Flug Nr. 12 {illt — wie bereits frii-
her erwihnt — aus dem Rahmen, da er weiter nordlich
einen zweiten Strahistromast aufweist) Vermutlich
zeigen diese Unterschiede in der mittleren Position der
Isentropenbuckel im Einzugsgebiel das Aufsteigen der
Warmluft an, das auf der antizyklonalen Seite des
Jet Stream erfolgt, im Deltagebiet dagegen die Hebungs-
vorginge innerhalb der Kaltluft unter dem EinfluB
einer indirekten Zirkulation.

Dafi trotz der groflen Streuung von Buckeln und
Griiben eine derart distinkte Verteilung der polen-
tiellen Temperaturen, wie in Abb. 66 resultiert, ist be-
merkenswert. Im einzelnen lassen sich aus dieser Ab-
bildung die Ansétze der stratosphiirischen Jet-Stream-
Front im linken oberen Quadranten gut erkennen, Die
troposphirische Jet-Stream-Front ist weniger markant
ausgeprigt, wohl deshalb, weil die Position ihrer sta-
bilen Zone von Fall zu Fall schwankt und in der Mittel-
bildung durch die umgebenden Schichien geringerer
Stabilitdt eine gewisse Abschwiichung eintritt. Eine
Zone relaliv geringer Stabilitdt auf der antizyklonalen
Seite ist durch Raster kenntlich gemacht. Den Details
ist jedoch in diesem Bereich wegen der geringen Zahl
der Fille keine grofie Bedeutung mehr beizumessen
(vgl, Tab. 3).
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Abb. 89 enthilt wiederum die Differenz s — Do, wo-

n
bei Eo= ' > (8 — 6;) das Mittel der Fliige im Einzugs-
i

m\ .
gebiet und Do = —;‘- (6 — Go) das der Fliige im Delta-

I

gebiet ist, Betrachten wir wiederum — dhnlich wie bel
der Geschwindigkeit — die Differenz @ — @p als fiir
diese Verteilung maBgeblich, so Bt sich fiir das Delta-
gebiet im Mittel in der Stratosphiire eine Verstirkung
des horizontalen Temperaturgradienten im linken obe-
ren Quadranten erkennen, Es scheint sich hier die
stratosphiirische Jet-Stream-Front verstirki auszupré-
gen. Eine Zone positiver Differenzen etwas rechis unter-
halb des Kernes ist wohl auf die Verschiedenheit in
den Buckel-Positionen zwischen Einzugs- und Delta-
gebiet zuriickzufiihren (vgl. Abb. 68). Den Details in
den AulBlenbezirken der Abb, 69 ist keine zu groBe
Bedeutung beizumessen.

Da in Abb. 62 die Windgeschwindigkeiten in bezug
auf die Jet-Achse gemittelt wurde, sind darin die mitt-
leren horizontalen Scl‘xerungsverhﬁltnis.«-f unverfilscht

i
enthalten. Abb. 71 zeigt die GroSe '1—: in Einheiten
Lt

10-%sec-l, bezogen auf das Koordinatensystem der
Abb, 82, Zum Vergleich sind die mittleren Positionen
von Isentropengraben und -buckel aus Abb. 66 ein-~
getragen, Ein Gebiet maximaler positiver Scherungs-
vorticity erstrecki sich entlang der Achse des Isen-
tropengrabens und ist gegeniiber diesem efwas nach
rechts verschoben. Die stirksten positiven horizontalen
Scherungen liegen etwas oberhalb des Niveaus des
Strahlstromkernes und stehen in gutem Zusammenhang
mit der thermischen Struktur der Atmosphére in die-
sem Bereich.

Von groBem Interesse erscheint ein Gebiet stark
negativer Scherungsvorticity, das sich anniihernd ent-
lang der Achse des Isentropenbuckels ausdehnt. Etwa
1600 Full oberhalb des Kern-Niveaus werden dabei
Scherungswerte erreicht, die zusammen mit Werten des
Coriclisparameters in mittleren Breilen und bei an-
nihernd geradlinigem Stromumngsverlauf bereits dyna-
mische Labilitdt erreichen konnen. Es bestitigt sich
somit im Miltel die an Hand eines Einzelfalles aus-
gesprochene Vermutung (17. 18), dall Vorticityminima
in arcom Zusammenhang mit den [sentmrenbucicsin
ZU STEns SSsinel TS wuaroE nersis oo G Hommes
jung des betreffendert Emzelialles angedgeuts:, dall
nichtadiabatische Vorginge. Reibung und Vertikal-
bewegung beim Zustandekommen der Gebiete mit
negativer absoluter Vorticity eine Rolle spielen kién-
nen. Ahnliches geht auch aus einem Aufsatz Staleys
(27) hervor, Leider kénnen: an Hand der vorliegenden
Flugdaten die Beitriige der einzelnen Faktoren zur An-
derung der abscluten und auch der potentiellen Vor-
ticity nicht abgeschitzt werden, da nur zweidimensionale
Analysen moglich waren. Aus der Vorticitygleichung
in der Form

e Gy LEAy | Bo
& Qo=—0pV :v— iy D 2 st (7]

(@ ist die absolute Vorticity auf einer Isobarenfliche,
u, v, @ sind die Komponenten des Windvektors in einem
Koordinatensystem mit p als vertikaler Koordinate) ist
jedoch ersichtlich, daf die horizontalen Gradienten der
Vertikalbewegung durchaus einen Beitrag liefern kén-
nen.

Eine Analyse der mittleren Verteilung der Normal-
komponente (Definition vgl. Abschnitt 1) flir simtliche
Querschnittilige. bezogen auf die Jet-Achse, ist in
Abb. T2 enthalten. Bei diesem Parameter waren gegen-
tber den in Tab. 4 angegebenen Werten erhebliche

Glittungen nolwendig, Den Details dieser Abbil-
dung kann wegen der groflen Streuung der MeBwerte
bei den einzelnen Flilgen keine allzu grofie Bedeutung
beigemessen werden (vgl. Abschnitt 2y, So ist z. B. das
ausgeprigle Minimum béi —800 Full und 3¢ ndrdlich
der Jet-Achse auf das nordliche Jet-Minimum des Flu-
ges Nr. 27 zuriickzufithren, wihrend die weiter ndrdlich
anschliefienden positiven Werte auf das Konto des Flu-
ges Nr. 12 gehen. Als bemerkenswertes Charakteristi-
kum dieser Abbildung kann das Vorwiegen negativer
Stromungskomponenten (der Definition der Normal-
komponente nach von der zyklonalen zur antizyklo-
nalen Seite des Strahlstromes gerichtet) auf der zyklo-
nalen Seite der Achse angesehen werden. Ein . Null-
schichteffekt” (= Ausstromen der Luft im Niveau maxi-
malen Windes gegen die antizyklonale Seite hin) ld6t
sich dieser Darstellungsweise nicht entnehmen, da die
Normalkomponente nur relativ zur Windrichtung im
Jet-Kern definiert ist und diese selbst bereits eine
ageostrophische Komponente besitzen kann, Hingegen
wiirde die Abb. 72 rechts der dick strichlierten Linie
Stromungskonvergenz innerhalb der Normalkomponen=
te anideuten, In diesem Bereich liegen — wie dem Ab-
schnitt 2 entnommen werden kann — h#ufig Ausldaufer
der troposphérischen Jet-Stream-<Front; die auch in
verschiedenen Einzelfdllen durch starke Konvergenz
ausgezeichnet war.

Abb, 70 zeigt die Differenz der Normalkomponenten
zwischen Einzugs- und Deltagebiet. Das Minimum im
Strahlstromkern ist allein auf das ndrdliche Jet-Maxi-
mum im Querschnitiflug Nr. 27 zuriickzufiihren. Ohne
dieses wurde der Mittelwert hier etwa —5,8 Knoten
betragen. also immerhin noch einen negativen Wert
besitzen, Ex — Dx < 0 deutet an, daB im Einzugs-
gebiel ndrdlichere Windkomponenten vorherrschen als
im Deltagebiet (Eyx sei der Mittelwert der Normalkom-
ponenten iber sdmtliche im Einzugsgebiet von Jet-
Maxima geflogenen Querschnitte, Dy der anloge Mit-
telwert fiir Fliige im Deltagebiet). Abb. 70 gibt somit
in groBen Zigen das bekannte Schema der Strom-
linienkriimmung im Bereich eines Jet-Maximums wie-
der: Oberhalb des Strahlstromkernes weist auf der
zyklonalen Seite der Achse das Einzugsgebiet im Mittel
nirdlichere Komponenten, auf der antizyklonalen Seite
siidlichere Komponenten auf als das Dellagebiet. Dies
steht im Einklang mit der Stromlinienkonvergenz auf
der Hiicksaite und mit der Diversenz suf ger Vorder-
scheinen jeagch micht Svmimotrisch zur Jet-Athse zu
verlaufen. Sehr deutlich {ritt die Asymmetrie unter-
halb des Kernniveaus in Erscheinung. Es wire jedoch
moglich, dafl bei einem gréBeren Kollektiv diese De-
tails noch einige Verschiebungen erleiden wiirden,

Um den Einflull der Absolutbeirige der Normal-
komponenten einzelner Fliige auf die in den Abb, 72
und 70 wiedergegebenen Verteilungen zu eliminieren.
ist in Abb, 73 das Uberwiegen der negativen iiber die
positiven Vorzeichen dieser Strémungskomponente in
einem auf die vertikale Jet-Achse bezogenen Koordi-
natensystem dargestellt. Den Randgebieten dieser Ab-
bildung kann wiederum keine allzu groBle Bedeutung
beigemessen werden, da hier di= Zahl der Fille stark
abnimmt (vgl. Tab. 4). Schrigstriche und Kreuze be-
zeichnen Netzpunkte, an denen negative Vorzeichen
gleich oft bzw. h#ufiger auftreten als positive Vor-
zeichen, an denen also vorwiegend die Normalkompo-
nenten von der zyklonalen zur antizyklonalen Seile
des Jet Stream gerichiet sind. In grofen Ziigen laBt
sich daraus die Berechtigung der in Abb. 72 gezeigten
Verteilung erkennen, Auf der zyklonalen Seite scheint
sich allerdings laut Abb. 73 das Gebiet negativer
Komponenten weiter nach links zu ersirecken, als dies
aus Abb, 72 — infolge der stérenden Wirkung des Flu-
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Tab, 3

Mittlere normierte potentielle Temperaturen (! C) und Anzahl der Beobachtungen (kursiv)
in einem auf die vertikale Strahlstromachse bezogenen Koordinatensystem

'

\;t;l:g:‘l‘- Horizontalabstand von c_%er JeltAchse (Einheit 20 Seemeilen)
v. Kern- |
Niveau 50 4° 30 2° 1° Jet-Achse -2 —2¢ —3° —4° —5° —6°
(Fuid)
- 2000 151 11,8 92 69 126 105 105 120 112 96 86 78 58 48 38 21 19 16 18 1,8 1,8 L7 1,9 22 22 24 286 —04 —04 —03 —0.2 0 03 07
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 8 8 9 7 7 4 4 5 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 A 1 1 1
+ 1600 01 177 59 4% 44 19 69 76 14 58 61 56 45 35 25 21 19 189 21 21 19 21 23 20 21 22 —05 —05 —06 —06 —04 —02 01
1 1 1 1 2 3 5 7 &8 1w 1 II = 12 10 8 6 5 4 4 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1
-+ 1200 31 37 53 65 53 48 42 56 T2 54 49 48 44 35 27 18 20 31 19 22 20 17 16 1,6 19 17 11 903 —06 —07 —07 —0,6 —0;3
1 1 1 1 2 2 3 6 7 8 11 1 11 12 1 12 10 10 9 6 6 6 6 6 6 4 3 2 I 1 1 1 1 1
+ 800 43 40 34 25 28 50 35 43 37 34 28 19 17 17 I5 13 14 10 08 07 11 16 26 08 —07 —07 —08 —08 —08 —0,5 0 02
1 2 3 2 4 7 2 90 3 1y aAn n 13 MI N 10 6 6 6 5 5 4 4 3 1 1 1 1 1 1 1
+ 400 36 20 17 11 21 25 34 31 29 25 16 12 09 06 66 oO7 08 06 04 —01 ©O4 06 02 07 09 —09 —09 —09 —09 —04 —01 01
1 1 2 2 4 6 8 1w 1 11 12 12 I3 2 o 9 7 7 7 8 6 6 5 3 3 1 1 1 1 1 I
0 —37 —31 04 0 —0,2 0 —01 —02 08 23 18 18 17 09 086 0 —02 —64 02 01 —01 01 0 01 —09 —04 05 19 —1,0 —1,0 —08 —03 0,1
1 1 2 3 3 4 4 4 6 9 11 13 13 15 16 18 15 @5 1 I1r 11 10 8 7 5 5 4 2 1 b 1 1 1
— 400 08 —0,1 —1,0 —09 —1,1 —06 —05 07 04 02 04 02 —02 —08 —10 —11 —11 —05 —08 —1,2 —1,7 —1,6 —1,3 —1,8 —1,1 —0,3 —0,2 —0,2 —1,1 —1,1— 11 —0,9 —0,1
1 1 1 3 4 5 5 8 9 12 14 15 15 16 14 14 12 10 11 8 5 5 5 4 3 2 2 2 1 1 1 1 4
— B0 —0,) —0,8 —13 —20 —27 —31 —23 —1,9 —0,7 —0,6 —0,9 —0,7 —1,83 —11 —14 —17 —81 —22 —21 —1,7 —1,8 —1,8 —20 —1,7 —1,9 —08 —1,2 —12 —12 —12 —1,2 —1,1 —1,0 —0,6
1 1 1 1 1 5 6 6 9 9 12 15 15 15 15 Wy w1 9 8 7 7 5 5 4 2 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1200 —10 —16 —23 —31 —44 —52 —54 —42 —25 —23 —21 —20 —19 —2,0 —21 —27 —i§ —29 —21 —23 —13 —14 —21 —22 —20 —13 —1,2 —14 —14 —14 —13 —12 —1;1 —1,0
1 1 1 1 2 4 5 5 10 1 13 15 14 15 14 11 10 1 8 P -y 4 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1600 —17 —23 —33 —41 —4,7 —6,5 —6,3 —4,7 —37 —3,7 —23 —24 —3.1 —22 —28 —83 —45 -—33 —23 —23 —21 —10 —10 —1,8 —18 —1,7 —16 —16 —16 —16 —15 —14 —1.3 —1.2
1 1 1 1 1 3 4 6 A IR ) (RS [« D & R £ 1 Or 10 7 6 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
— 2000 —28 —37 —43 —48 —84 —65 —69 —67 —48 —45 —45 —42 —387 —35 —35 —42 —41 —39 —27 —29 —21 —26 —14 —14 —19 —18 —18 —1,7 —1,7 —17 —1,7 —16 —1,5 —14
1 1 1 1 2 3 3 5 7 g 11 12 13 13 as Bl me o 11 6 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fab. 4

Mittlere Normalkomponenten (Knoten) und Amnzahl der Beobachtungen (kursiv)in einem auf die

vertikale Strahlstromachse bezogenen Koordinatensystem

b Horizontalabstand von der Jet-Achse (Einheit 20 Seemeilen)
LK -
vNIvzer?l 5° 4" 3° 29 1= Jet-Achse —1° —99 —3P 40 5P —g°
(Ful)
42000 200 230 260 360 31,0 350 65 12 16 18 1,0 07 06 23 48 70 63 88 255 250 245 24,0 230 225 220 215 190 240 240 240 21,0 180 150
1 1 1 1 1 1 2 5 5 5 6 7 7 6 5 4 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
-+1600 260 31,0 350 400 430 255 57 33 20 33 —09 —06 02 01 —li4 —02 07 10 06 29 70 75 75 78 B85 225,215 215 190 23,0 23,0 230 220 20,0 170 140
1 1 1 1 1 2 3 3 3 4 8 9 9 9 10 10 9 8 8 7 4 4 4 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
41200 400 450 500 51,0 —07 —08 20 09 —21 —40 —43 —24 —17 —03 —05 —07 —01 02 —07 02 18 15 07 23 32 32 150 157 190 230 230 240 230 220 190 160
1 1 1 1 3 3 4 4 4 7 9 9 10 11t 128 d2 | i3 10 10 g 6 6 6 6 5 5 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1
+ 800 470 51,0 520 520 450 50 —27 —38 —25 —15 —39 —41 —32 —08 —07 03 ~36 —4,7 —16 —05 —06 01 08 17 1,3 22 150 163 200 230 230 240 240 240 21,0 180
1 1 1 1 2 2 3 4 4 6 8 9 10 11 e 4 L 2w 1y 1 8 8 8 7 6 6 3 2 2 1 1 1 1 1 5| 1
+ 400 530 85 70 50 40 —30 —37 —56 —50 —33 —31 —3,0 —20 —09 —36 —24 —30 —19 —05 15 10 28 36 27 54 183 183 21,0 185 23,0 23,0 24,0 250 250
1 2 2 b 2 3 3 4 7 7 10 10 10 130 1 M 32 1 1 19 8 8 7 7 5 3 3. 2 2 1 1 1 1 1
0 120 11,5 100 70 05 —03 —13 —12 —47 —29 —24 —14 —08 —0,5 —20 —17 —22 —13 06 28 31 46 42 54 53 80 90 90 87 40 240 250 26,{). 25,0
2 2 2 2 3 3 3 5 5 10 12 12 14 15 16 18 15 15 14 12 9 9 9 8 t 5 4 4 3 2 1 1 1 1
. |
— 400 59,0 560 49,0 27 —08—130—151 -103 —87 —32 —26 —1,0 12 03 —1,7 =13 ~—1.2 —22 —04 07 09 11 14 02 08 53 40 30 55 40 230 240 250 260
L -
1 1 1 1 4 5 5 6 6 10 10 12 13 1315 16 15 13 14 12 10 8 8 6 4 3 3 3 pr 2 1 1 1 1
— 800 —29.0—-280 160 130 37 23 10—153 —99 —98 —86 —44 —21 —08 15 28 —08 —02 —02 —28 36 49 49 53 55 35 40 105 90 75 65 40 230 230 240 250
1 1 2 2 3 3 3 4 6 6 7 10 10 11 13 13 15 B 14 12 10 10 8 7 4 4 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1
oge 580270 155 135 43 23—140 —98 —98 —96 87 45 —16 02 23 34 42 43 53 49 48 59 53 53 26 B0 53 11,5 100 B85 7,0 55 220 230 240 250 |
1 1 2 2 3 3 4 5 6 6 6 10 10 11 13 14 13 14 12 11 10 8 8 6 5 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 '
|
—1600 —280—250 175 150 47 23 13 43 18 20 26 14 24 28 40 47 53 53 63 54 28 49 41 46 65 80 67 125 1,0 80 80 60 3,0 27,0 240 250
1 1 2 2 3 3 3 4 5 5 6 9 10 12 13 98 J_NB I 11 0 7 7 5 q 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1
—2000 59,0 205 165 130 120 110 85 81 90 68 52 78 55 37 55 56 55 55 25 18 17 85 85 100 83 60 125 100 85 65 35 230 240 250 '
1 2 2 2 2 2 4 4 4 6 9 9 12 13 BB 12 1 10 8 8 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1
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ges Nr. 12 — hervorgehen wiirde. Im unmittelbaren
Bereich des Jei-Kernes scheint somit im Mittel {iber
samiliche Fliige (Einzugs- und Deltagebiete zusammen-
genommen) eine direkie Zirkulation worzuherrschen,
mit nordlichen Komponenten oberhalb, und siidlichen
Komponenten unterhalb des Kernniveaus:

Die kleinen und groflen Kreise in Abb. 73 geben
Netzpunkte an, die im Einzugsgebiel ein stiirkeres
Uberwiegen der negativen Vorzeichen (Nordkomponen-
ten) aufweisen, als im Deltagebiet, Die in Abb. 70 ge-
zeigle Verteilung wird somit auch haufigkeitsmiBig
hestitigt. Auffallend.ist wiederum die starke Asym-
‘metrie der Gruppierung vorwiegend negativér und
vorwiegend positiver Fille unterhalb des Kernniveaus.
Hier besitzt auch stidlich der Strahlstromachse das Ein-
zugsgebiet ndrdlichere Strimungskomponenten als das
Deltagebiel. Inwieweit hier der storende Einfluf von
Forschungsfliigen innerhalb von Tiefdrucktrigen zum
Ausdruck kommt, kann wegen der beschréinkten An-
zahl der Fliige schwer abgeschitzt werden.

Die Vertikalbewegung wurde, wie in Abschnitt 2.1
mitgeteilt, aus Fluggeschwindigkeit und Neigungswin-
kel ermittelt, Den Resultaten kommt lediglich eine
grofenordnungsmafige VerldBlichkeit zu, da eine An-
zahl von unkontrollierbaren Faktoren ihren EinfluB
geltend machen kann.

Abb. T4 enithdll die Mittelwerte der Vertikalge-
schwindigkeil in m/see, gemittelt Giber simtliche Quer-
schnittfliige. Die Verteilung ist, wie auch bei den an-
deren Parametern, durch die Abnahme der Zahl der
Fille gegen die Rdnder der Abbildung hin verfilscht,
Als markantes Charakteristikum kann jedoch eine
Zone mit Abwirtsbewegung angesehen werden, die
den in der Abb. 67 gezeigten Isentropengridben parallel
lauft, Wegen der grofien Streuung der in Abschnitt 2
gezeigien Einzelfille ist dieses Ergebnis bemerkens-
werl, Die Zone aufsteigender Luftbewegung, die auf
der antizvklonalen Seile des Jet-Stream zutage tritt,
fst wohl fiir die Bildung der Isentropenbuckel mali-
geblich (vgl. Abb. 68).

3.5. Mittelung in bezug auf den Isentropenbuckel

In der mittleren Temperaturverteilung der Abb. 66
swar deutlich auf der antizyklonalen Seite der Strahl-
stromachse eine Aufwdélbung der Isentropenfldchen zu
erkennen, obwehl laut Abb, 68 die Positionen der
Isentropenbuckel in bezug auf die Jet-Achse sehr stark
sireuten, Es entspricht vollig den Erwartungen, wenn
bel einer Mittelung der potentiellen Temperaturen der
einzelnen Querschnittfliige (wiederum als Abweichung
der potentiellen Temperatur von dem im Jet-Kern
femessenen Wert aufgetragen) in bezug auf die Achse

~ des Isentropenbuckels dieser wesentlich prominenter
in Erscheinung trilt, als dies in Abb. 66 der Fall war.
- Abb, 75 gibt — zumindest in der Nihe des Zentrums
der Darstellung — ein Bild der millleren Struktur des
lsentropenbuckels, Dieser zeigt demnach auf seiner
antizvklonalen Seite und efwas oberhalb des Niveaus
des Strahlstromkernes die grofiten horizontalen Tem-
peraturgradienten (ca. 2,50 C pro Breitengrad), Auf der
2yklonulen Seite sind die mittleren horizontalen Tem-
‘peraturgradienten etwas schwiicher, erreichen aber
‘such immerhin 29 C pro Breitengrad.

Wegen des kleinen Kollektivs, das in dieser Statistik
Verwendung findet, kann der sekundire Isentropen-
graben, der oberhalb des Kernniveaus etwa 1 Breiten-

| grad ndrdlich der Achse des Isentropenbuckels auftritt,
. micht als sehr signifikant betrachiet werden, Der
~ Hauptigraben scheint in dieser Darstellung weiter nird-

' lich zu liegen. Allerdings ist hier die Zahl der verwen-

" geten Fiille bereits stark reduziert. Ein Vergleich mit

Abb, 61 lehrt, dali die tatsichliche mittlere Position
des Grabens in bezug auf den Isentropenbuckel —
ohne Riicksicht auf dessen Ausgepriigthei{ und die
darin vorkommenden horizontalen Temperaturgradien-
ten — zwischen den beiden Griben in Abb. 75 liegen
miifite. Damil wiire wohl der sekundire Buckel, der
etwa zwel Breitengrad nordlich des Hauptbuckels liegt
und: der auch nur oberhalb des Jet-Keérnes in Er-
scheinung tritt, auf die Beschrinktheit des Kollektivs
zurtickzufithren.

Abb, 76 enthill die normierten mittleren Windge-
schwindigkeiten in bezug auf den Iseniropenbuckel als
vertikale Koordinate. Dafl in der Jet-Achse dieser
Darstellung Werte <15 Knoten auftreten, zeigt an, dafl
die Relation zwischen Isentropenbuckel und Jet-Achse
durchaus signifikant ist und am stabilsten etwas ober-
halb des Kern-Niveaus ausgeprdgt erscheint. (Dem
zweiten Gebiet mit Werten <15 Knoten etwa 2000 Fufl
oberhalb des Kernniveaus kann wegen der geringeren
Zahl der Fille keine so grofie Bedeutung beigemessen
werden.) Da der Abstand zwischen Jet-Achse und
Isentropenbuckel von Fall zu Fall immerhin einigen
Schwankungen unterliegt, weist die Abb. 76 in der
Umgebung der Strahlstromachse wesentlich geringere
horizontale Scherungen auf, als sie die Abb. 62 er-
kennen 1a0t. Eine Zone stirkster zyklonaler Scherung
stellt sich in den Mitielwerten der Abb. 76 etwa 2!/:
Breitengrad nérdlich des Isentropenbuckels ein, Laut
Abb. 68 ist dies etwa die Entfernung, bis zu der die
Abstinde der Jef-Achsen von den Isentropenbuckeln
in den Fillen streuen, in denen letztere rechts von den
ersteren gelegen sind.

Die Verteilung der Normalkomponente in einem auf
den Isentropenbuckel bezogenen KXoordinatensystem
(Abb. 7T) zeigt gegeniitber Abb. 72 signifikante Ab-
weichungen. Die Aufwdlbung der Isentropenflichen
scheint im Mittel von Strémungskomponenten heglieitet
zu sein, die, von der antizyklonalen Seite des Jet-
Stream kommend, gegen die zyklonale Seite hin ge-
richtet sind (positives Vorzeichen der Normalkompo-
nente), .

Die mittlere Vertikalbewegung in Abb. 78 zeigl eine
ausgeprigt unterschiedliche Anordnung in den Riumen
ober- und unterhalb des Kern-Niveaus. Oberhalb die-
ses Niveaus liegt das Schwergewicht der Aufwirisbe-
wegung etwas auf die antizyklonale Seite der Achse
des Isentropenbuckels verschoben. Selbst bei der Mit-
telbildung treten noch Werte bis zu 0,6 m/sec auf. Auf
der zyklonalen Seite, dort wo laut Abb. 75 der sekun-
dire Isentropengraben liegi, herrscht im Mittel Ab-
sinkbewegung, Dall die Maxima und Minima der Ver-
tikalbewegung in Abb. 78 wesentlich schiirfer ausge-
prigt sind als in Abb. 74, bestiitigt die schon frither
ausgesprochene Vermutung, dall die Aufwdlbungen der
Isentropenfliichen im Jet-Stream-Bereich auf die
Wirksamkeit von vertikalen Bewegungsvorgingen zu-
rickgehen,

Unterhalb des Kern-Niveaus liegen die Verhilinisse
nahezu spiegelbildlich zu denen oberhalb dieses Ni-
veaus. Hier sind, wie aus den Analysen des Abschnit-
tes 2, aber auch aus den Mittelwerten in Abb. 75 her-
vorgeht, die Isentropenbuckel ineist weniger deutlich
ausgeprigt. Die Interpretation der Ergebnisse ist daher
etwas schwieriger. Zudem besteht laut Abb, 68 beson-
ders bei Querschnitten im Deltagebiet eine Tendenz
zur Verschiebung der Buckelachsen auf die zyklonale
Seite des Strahlstromes, Die mittleren Abwiértsbewe-
gungen auf der antizyklonalen Seite des Buckels kénn-
ten daher vielleicht darauf zuriickgefiihrt werden, dal}
bei manchen Fillen der Buckel auf die kalte Seite der
Jet-Stream-Front iiberwechselt, in der nach Reed

und Danielsen (13) die Hauptabsinkbewegung er-

folgt. Flug Nr. 19 (23) bietet ein eklatantes Beispiel
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dieser Art, das auch zu den negativen Werten 1m
rechten unteren Quadranten der Abb. 78 wesentlich
beitrug,

2.6, Mittelung in bezug auf den Isentropengraben

Abb. 79 zeigt die .normierten” potentiellen Tempe-
raturen in einem Koordinatensystem, das die Achse
des Isentropengrabens als Ordinate besitzt, Dieser
kommt auch demientsprechend deuflich zum Ausdruck.
Die horizontalen Temperaturgradienten sind besonders
stark auf der zyklonalen Seite oberhalb des Kern-
Niveaus ausgepriagt und erreichen Werte von 39 C pro
Breitengrad, Der Isentropenbuckel, welcher als Basis
der im vorangehenden Kapitel angegebenen Statistik
diente, verlduft im rechten unteren Quadranten der
Abb. 79. Auf der zyklonalen Seite des mittleren Isen-
tropengrabens schlielfit sich noch einmal ein Buckel an,
dessen Verlauf und Ausgepriigtheit jedoch durch die
abnehmende Zahl der Beobachiungen gegen die Rdn-
der der Darstellung hin nicht mehr sehr zuverlassig ist.

Abb, 80 enthidlt die mittleren normierten Windge-
schwindigkeiten in bezug auf den Isentropengraben.
Dieser verlduft im Mittel links der Jet-Achse, wie auch
der Abb., 87 entnommen werden kann, Durch die
Streuung der Abstinde zwischen Isentropengriben
und Jet-Achsen bei den einzelnen Fliigen sind gegen-
iber Abb. 62 die horizontalen Scherungen im Bereich
der Strahlstromachse stark herabgesetzt, Ahnlich wie
in Abb. 76 trefen in der mittleren Jet-Achse Werte
<15 Knoten auf, was wiederum fir die Signifikanz der
Einbuchtung der Isentropenflichen und ihrer Relation
zur Jet-Achse spricht, Im Mittel scheint der Isen-
tropengraben etwa um 1 Breiténgrad weiter von der
Strahlstromachse entfernt zu sein als der Isentropen-
buckel auf der rechten Seite derselben, was auch in
Abb. 66 bereits zum Ausdruck gebracht wurde.

Die Normalkomponente (Abb, 81) ldft oberhalb des
Kern-Niveaus im Isentropengraben ein Uberwiegen
nérdlicher Strimungskomponenten erkennen. Unter=
halb dieses Niveaus scheinen dagegen im Graben, ahn-
lich wie im Isentropenbuckel (Abb. 77) positive Vor-
zecichen der Normalkomponente den Ausschlag zu ge-
bin. Betrachtet man dagegen nur die Zahl der Fiille
mll positiven und negativen Vorzeichen ohne Riick-
sicht aufl die Grofie des Absolutbetrages der Normal-
komponente, so liberwiegt unterhald des Kern-Niveaus
in der Achse des Grabens die Gruppe mit negativen
Vorzeichen in den Hohen —400, —800 und —1600 Fuf.
Bei —1200 und —2000 Full halten sich beide Gruppen
anzahlmifiig die Waage.

Die mittlere Verteilung der Vertikalkomponente
(Abb. 82) zeigt erwartungsgemiB das Uberwiegen von
Abwartsbewegungen auf der rechten Seite der Gra-
benachse Dadurch kommt wohl asine gewisse Verlage—
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#en wurde Di= Ninelwerne an den RBinderr dieser
Darstellurig besitzen wegen der geringen Zahl der Be-
obachtungen keine grofle Zuverlidssigkeit.

3.7. Clear Air Turbulence (CAT)

Die CAT bei Project-Jet-Stream-Fliigen wurde schon
mehrmals eingehenden Untersuchungen unterzogen (2,
15, 19, 24), denn das Flugprogramm war ja in erster
Linie dazu angelegt, der zivilen wund militdrischen
Luftfahrt neue Erkenntnisse iiber die Flugverhiltnisse
im Bereich des Strahlstromes zu bringen. Es soll daher
an dieser Stelle nur {iber einige bemerkenswerte Er-

gebnisse der vorliegenden Untersuchung resumiert
werden,

Aus Detailstudien einzelner Flige (18, 19, 20, 23) war
hervorgegangen, daB CAT-Beobachtungen haufig in
der Umgebung relativ diinner, stabiler und barckliner
Schichten in der Atmosphére auftreten. Da derartige
Schichten auch auf der antizyklonalen Seite des
Strahlstromes vorkommen, ist von vornherein zu er-
warten, dall es keinen ,turbulenzfreien" Sektor im Be-
reich des Jet-Stream gibt,

Abb. 83 enthdlt eine Summierung der subjektiven
und objektiven Turbulenzbeobachtungen samtlicher
Querschnittfliige mit Ausnahime der Fliige Nr. 5 (keine
Turbulenzangaben), 7 und 26 (Co-Pilot registrierte fast
durchgehend  leichte Turbulenz). AuBerdem konnten
bel Flug Nr. 20 im Niveau des Jet-Kernes einige Tur-
bulenzangaben nicht bertcksichtigt werden.

Dieser Abbildung kanu folgendes entnommen werden:

1. Leichte Turbulenz ist in allen Sektoren rings um
den Strahlstromkern sehr haufig anzutreffen,

2. MiBige Turbulenz ist vorwiegend auf die zyklo-
nale Seite des Strahlstromes beschriinkt und tritt
hauptsichlich oberhalb des Niveaus des Jet-Kernes auf,
also in der Néhe der stratosphiirischen Jet-Stream-
Front. Zwei kurze Turbulenzzonen mit miBiger Inten-
sitdit werden auch im rechten unteren Quadranten be-
richtet, aus einem Raum, der mitunter stabile und
barokline Zonen enthiilt. Die tieferliegende der Leiden
Zonen tritt bei Flug Nr. 17 im Gebiet eines schwachen
Isentropengrabens auf, Die zweite Zone gehiirt dem Flug
Nr. 13 an und liegt ebenfalls in einem schwach aus-
gepragten Isentropengraben; Auch alle iibrigen Zonen
‘mit méafiger CAT auf der zyklonalen Seite der Sirahl-
stromachse (Fliige Nr. 11, 12, 20, 27, 29 und 30) treten
entweder im Zentrum eines Isentropengrabens auf
oder sind weniger als 60 Seemeilen von diesem entfernt,
liegen aber dann in einer stark baroklinen Zone, die
sich gegen den Graben hin absenkt und somit dessen
unmittelbarem EinfluBbereich angehirt. Wie bereits
erwihnt, sind manche dieser Isentropengriben mit
méBiger Turbulenz nur schwach ausgeprigt.

Die beiden Flugstrecken des Fluges Nr. 27, auf denen
schwere Turbulenz versplirt wurde, liegen in einem
dullerst scharf .ausgeprigten Isentropengraben (vgl.
Abb. 52),

Betrachten wir die Isentropengriiben als bevorzugte
Orte fiir Absinkbewegungen, so mag die stirkere Tur-~
bulenz in diesen Gebieten u, U. auf die einsetzende
Stabilisierung in diinnen Schichten und auf die Aus-
bildung von Scherungs-Stabilititswellen zuriickzufiih-
ren sein.

3. Die Tsentropenbuckel weisen zwar manche Fille
leichter Turbulenz auf, doch scheinen sie frei von mié-
Biger und schwerer Turbulenz zu sein.

4. Die objektiven Turbulenzmessungen. dle mittsls
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Beobachtungen in erster Linie auf vertikzie Beschieu-
nigungen des Flugzeuges ansprechen, Eine genaue
Trennung der beiden Boenkomponenten ist nicht mog-
lich, da Horizontalbéen durch zusitzlichen Auftrieb an
den Tragflichen auch vertikale Beschleunigungen am
Flugzeug hervorrufen und, umgekehrt, vertikale Bben
zu Schwankungen in der Fluggeschwindigkeit fiihren
konnen (15). Trotz dieser Unschirfe in der Unterschei-
dung der beiden Beschleunigungskomponenten scheint
dem Umstand., daf die grofte Zahl der objektiv beob-
achteten Turbulenzfille im linken oberen Quadranten
der Abb. 83 — also in der Stratosphire — auftritt,
einige Bedeutung zuzukommen. wie auch von Clod-
man und Ball (4) gefunden wurde. Die stabilen
Schichtungsverhdltnisse der Stratosphére scheinen so-
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mit die Ausbildung horizontaler Boen zu begiinstigon.
Die grofiten Boengeschwindigkeiten treten wiederum
nahe den Isentropengriben auf.

4. Die Untersuchungsergebnisse in flugmeteorologischer
Sicht

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
verdienen besonders die folgenden fiir den praktischen
Gebrauch des Flugwetterdienstes hervorgehoben zu
werden:

1. Aus den im synoptischen Teil dieser Arbeil abge-
bildeten Analysen geh!l, zusammen mit fritheren Ver-
offentlichungen (16 — 23) hervor, dafi jeder Querschnitt
durch den Strahlstrom eine Besonderheit darstellt.
Mittlere Querschnitte durch den Jet-Stream diirfen da-
her nur dahingehend interpretiert werden, dafl sie von
den jeweils dargestellten Parametern (Windgeschwin-
digkeit, Temperatur, etc) ein starlk gegléttetes Bild
vermitteln; sie diirfen dagegen nicht als ,héaufigster”
Jet-Stream-Typ angesehen werden. Ganz im Gegenteil:
Ein ,mittlerer Strahlstrom®, wie er in den verschiede-
nen Koordinatensystemen des Abschnittes 3 abgebildet
ist, besitzt nur geringe Wahrscheinlichkeit, jemals in
dieser Form in der Natur qufzutreten_ Unter Bertick-
sichtigung dieser Einschrinkung vermogen jedoch die
verschiedenen Strahistromrodelle wertvolle Hinweise
zu geben.

2. Die horizontalen Windscherungen sind — wenn sie
in bezug auf die Jet-Achse gemittelf werden und so
die talsdchlichen mittleren Scherungsverhiltnisse wie-
dergeben — stirker als auf Grund von Mittelbildungen
in kartesischen Koordinaten mit der Hohe z als verti-
kale Achse bisher anzunehmen war, Auf der anti-
zyklonalen Seite ausgepragier Strahlstrome kann im
Mittel mit Scherungswerten gerechnet werden, die gréa-
Ber als der Coriolisparameter sind, also etwa 1x 104
sect oder 0,36 Knoten pro Seemeile (quer zur Strd-
mung gemessen) ausmachen (vgl. Abb. 71), Auf der
zyklohalen Seite ist in der Hohe des Jet-Kernes im
Mittel mit horizontalen Scherungen bis zu 1.2. 104 sec'!,
also mit 0,43 Knoten pro Seemeile (quer zur Stromung)
Zu rechnen.

3. Selbst im Niveau des Strahlstromkernes, in dem
‘unter geostrophischen Stromungsbedingungen der ho-
rizontale Temperaturgradient quer zur Strémungs-
richtung verschwinden mufite, lassen sich wegen des
Vorhandenseins starker ageostrophischer Stromungs-
komponenten (vgl. 20) charakteristische Temperatur-
géinge registrieren. Auf der antizyklonalen Seite der
Strahlstromachse findet man eine Aufwdlbung der
Isentropenfldchen (.Isentropenbuckel”) mit mittleren
horizontalen Temperaturgradienten normal zur Stro-
mungsrichtung im Kern-Niveau von etwa 20 C/Brei-
tengrad, Bei einem horizontalen Flug quer zur Strahl-
stromachse dufiert sich dieser Isentropenbuckel als Ge-
biet minimaler AuBentemperaturen.

Links des Jet-Kernes ist meist ein deuflich ausge-
prigter ,Isentropengraben“ anzutreffen, der sich in
maximalen: Aulentemperaturen bei Horizontalflug
#uBert und im Mittel im Kern-Niveau, bzw. etwas
dariiber, horizontale Gradienten normal zur Stromungs-

richtung von etwa 39 C/ Breilengrad aufweist, Bei Flii-
gen im und tber dem Niveau des Jet-Kernes liegt der
Isentropengraben bereits in der Stratosphire. Hier ist
zwischen Isentropengraben und Isentropenbuckel die
wStratosphiirische Jet-Stream-Front“ mit sehr starken
horizontalen Temperaturgradienten und groBer ther-
mischer Stabilitdt gelegen.

4, Die Isenitropengriben sind als Zonen erhohter
Turbulenzgefahr anzusehen. Selbst schwach ausge-
préagté Griaben kénnen mitunter méBige CAT mil sich
fithren. Bei einem Horizontalflug quer zur Jet-Achse
in der Umgebung des Kerh-Niveaus bedeuten also stei-
gende Temperaturen zunehmende Turbulenzgefahr.®)
Schwere Turbulenz wird nach den vorliegenden Un-
tersuchungen in #duflerst markanten Isentropengriben
angefroffen, die durch laufende Beobachtung der Au-
Bentemperaturen leicht festzustellen wiren und ver-
mieden werden kénnten. Effektvolle Turbulenzwar-
nungen konnten bei den Flugberalungen an Hand
sorgfdltiger Analysen der 250- oder 200-mb-Tempera-
turen ausgegeben werden, indem vor dem Befliegen
eines ‘schmalen Bandes, das in der Achse der Warm-
luftzungen nordlich der Jet-Achse in diesen Druck-
niveaus liegt, abgeraten wird.

Die Isentropenbuckel scheinen dagegen frei von stir-
kerer Turbulenz zu sein. Schwache CAT ist im Strahl-
strombereich ein sehr haufiges. Phinomen und 146t sich
kaum vorhersagen.

Ist die Durchfliegung eines ausgepriigten Isentropen-
grabens in der Umgebung eines Strahlstromes uner-
1dBlich, so koénnen, wenn die Position dieses Grabens
auf Grund von Hohenwindvorhersagen und von Tem-
peraturbeobachtungen wihrend des Fluges abzuschit-
zen ist, schon im voraus geeignete Mafnahmen fiir
Passagierkomfort und -sicherheit getroffen werden.
Abb, 83 l4Bt erkennen, daBl nicht jeder Graben mit
starkerer Turbulenz verbunden sein muB. Es ist hier
lediglich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens grifier,

5. Im Bereich der Strahlstrome ist mit héheren Ver-
tikalgeschwindigkeiten zu rechnen, als gemeinhin an-
genommen wird. Auf- und Abgleitbewegungen bis zu
2,5 m/sec erscheinen selbst im Niveau des Jet-Kernes
durchaus moglich (vgl. Analysen im Abschnitt 2). Die
antizyklonale Flanke der Isentropenbuckel scheint im
Mittel ein bevorzugtes Gebiet fiir aufwirtsgerichtete
Luftbewegungen zu sein. Diese #uBern sich bei Hori-
zontalflug in einer zusétzlichen ,true air speed* von ca.
20 —25 Knoten, Es bediirfte weiterer Untersuchungen,
ob diese wverbesserten Flugleistungen signifikanten
Charakter besitzen.

Zusiitzlich zur erhdhten Turbulenzgefahr zeichnen
sich die Isentropengriben durch Absinkbewegungen
und dadurch durch verminderte Flugleistungen bei
gleichbleibender Motorenleistung aus.

Da die Vertikalbewegungen nur gréfenordnungsmi-
Big aus ,piteh" und ,true air speed“ abgeschitzt wer-
den kinnen, wiirden auf diesem Sektor Erfahrungs-
berichte und detaillierte Messungen von grofitem Wert
sein,

*) Orographisch bedingte, mébige und starke CAT ist unter
diesen Gesichtspunkten nicht beriicksichtigt. Sie kann auch in
anderen Bereichen des Jet-Stream auftreten, vorzugsweise je-
doch an stabilen Schichten.
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Berichtigung zu den Abbildungen
Bei Abb, 37 fiige hinzu: Dicke Flugroutenlinien: Kondens-

streifen.
Bei Abb. 63 lies:
Bel Abb. 65 lies: .

.. Gl. [4] anstatt

o Gl (1)
.in Breitengrad anstatt ..

im Breitengrad
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bb. 2

A
Zeitliche Verschichung der Makro- und Mesostruktur in den
TPemperatur- und Windgeschwindigkeitsmessungen eines Ab-
schmites des Fluges Ny, 12, 18 Januar 1957. Die Zahlen am

Abb, 2
Reduktion der meridionalen Windprofile
aul eite strimungsnormale Ebene. y =
Meridianrichtung, r = Richtung der Flug-
route, n = Richtung der Strimungsnormalen,

Anfang und Ende der Mofirelhen geben die Ulrzeit (GOTY an, !



250 mb._ :
10.AUG. 1956, 1500 GCT

00

Abb, 4
Izotachen (dicke Linien, m/sec) und Isothermen (dlnne Linien, °C) der 250-mb-Fliche,
10, August 1956, 1500 GCT. Die Jet-Achsen sind durch dicke strichlierte Linien,
Gebiete mit Windgeschwindigkeiten > 50 m/sec durch Raster markiert, W = warme
Gebiete, C = kalte Gebiete, Die Flugroute des Fluges Nr. 1 ist punktiert eingetragen.

BODENDRUCK  mb
10. AUG. 1956, 0130 EST.

Ahb, b
Bodendruckverteilung (mb) am 10, August 1956, 0130 EST,
Niederschlagsgebiete sind schraffiert eingetragen (26),
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FLUG No. |, 10. AUG. 956, POT.TEMP. (°K)

Abb, 7
Isothermen (°K) der doppelt gegliitteten potentiellen Temperatur,
Flug Nr. 1, 10. August 19566, Volle und Kurz strichlierte Analyse
fur aufstéigende bzw. absteigende Flugrouten, Jet-Achsen sind
aus Abb. 6 Obernommen, Flugroulen, Isentropenbuckel und
Isentropengraben wie in Abb. 6.
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FLUG No. I, 10.AUG. 1956, VERTIKALGESCHW. (m/sec)

Abb. B
Vertikalbewegung (m/sec), Flug Nr. 1, 10. August 1956, aus den
Registrierungen der “true air speed” und des Neipungswinkels
abgeschiitzt. Jet-Achse, Ise:}‘t;%peghuckel und -graben wie in



FLUG No. I, 10.AUG. 1956, NORMALKOMPONENTE (k1)

Abb. 8
Normalkomponente (Knoten), Flug Nr, 1, 10. August 1956,

. Strimungskomponenten von der antizyklonalen zur zyklonalen

Seite beaitzen positives Vorzeichen, Jel-Achse, Isentropenbuckel
und -graben wie in Abb. 6
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BODENDRUCK, mb |
l12. SEPT 1956,
OI30EST.
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Ahb. 10
Isotachen und Isothermen der 260-mb-Flliche, 12. September 1956,
1500 GCT, Flug Nr. 5, (Siehe Leg. zu Abb, 4).

w—

Abb, 11
Bodendruckverteilung (mb) und Niederschlag, 12. Sept. 1956,
0130 EST (26).
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Abb, 12
Isotachen (Knoten), Flug Nr, 5, 12, September 1956. (Siehe Leg.
zu Abb, 6).
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Abb, 13

Isothermen (0K) der potentiellen Teny tur (volle Linien) und

Isotachen (m/sec) der Vertikalgeschwindigkelt (dUnn punktiert,

Nullinien dick punktiert), Flug Nr. 5, 12, September 1956,
Jet-Achse wie in Abb. 12. (Vgl. Leg. zu Abb. 6, 7 und 8).
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Abb, 15
Isotachen und Isothermen der 250-mb-Fliche, 14, Sept. 1956,
1500 GCT, Flug Nr. 7. (Siehe Leg. zu Abb. 4).

LR
BODENDRUCK,mb |-
14 SEPT 1956 | I
A ozoest L,

! . maed \ =

Abb, 16
Bodendruckverteilung (uib) und Niederschlag. J4. Sept. 1956,
N30 EST (28).
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FLUG No. 7, 14.SEPT. 1956, POT. TEMP. (°K)

& Abb. 18
Isothermen (9K) der potentiellen Temperatur (volle Linien) und’
Isotachen der Vertikalgeschwin

d!lgkeit (punktiert), Flug Nr. 7,
14. September 1956. Jel-Achse,

VERTIKALGESCHW. (m/sec)
wie in Abb, 17, Wulkenﬂll ' durch Raster angedeutet. (V! Leg.
FAH

Nr. 7
sentropenbuckel und -graben
b. 6. 7 und 8).
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Abb. 10

Normalkomponente (XKnoten), Flug Nr. 7 Sep berl%ﬁ.
(Vgl. Legende zu Abb. 8), J{Ach I ropenbuckel un
-graben wie in Abb, 17).
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250mb
18,JAN. 1957, 0300 GCT-

Abb, 20
Isotachen und lIsothermen der 250-mb-Fliche, 18, Januar 19857,
0800 GCT, Flug Nr, 11. (Vgl. Leg. zu Aba, 4)
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: Abb. 21
Isotachen (Knoten), Flug Nr. 11, 17. Januar 1957, (Siehe Leg. zu Abb, 6). Punktiert =
wauasi-synoptische" Strahlstromachse unter B:rrucksichtifum der Slldwiirtsverlagerung
des Jet Stream. Die strichlierte Analyse bezicht sich auf die quasi-synoptisch
korrigierten Liefdaten,
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FLUG No, Il, I7-18.JAN. 1957, POT. |Lr:w.m
VERTINALGESCHWINDIGREIT (mssec) |,

Abb, 22
Isothermen (9K) der potentiellen Temperatur (volle Linien) und
Isotachen (m/sec) der Vertlkalgeschwindigkeit {punkuart) ohne
Berucksichl{ﬁlung einer Stidwiirtsverlagerun Strahlstram-
systemes w der Flugzeit, Flug Nr. 11, n Januar 1957.
Jet-Achse (dick strichliert) aus Abb, 21 ubarnm'nmen. (Vgl. Leg.
zu Abb. 6, 7 und 8).

e

FLUG No:Il, I7~18.JAN.1957, |
|
NORMALKOMPONENTE(K)
|

Nofmalkomponente (Knoten) ‘ohbe Berlicksichtigung  einer

Sldwlirtsverlagerung des Strahlstromsystemes, Flug Nr. 11,

17. Januar 1957, {Vfl Leg. zu Abh. 9), Jet-Achse, Isentropen-
buckel und -graben wie in Abb. 21,
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5.FEB. 1957, 1500 6CT.

A

) Abb. 24 !
Isotachen und Isothermen der 250-mb-Fliiche, 5. Februar 1057,
1500 GCT, Flug Nr. 17. (Vgl. Leg. zu Abb. 4).
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Abb, 25
Bodendruckvertellung (mb) und Niederschlag. 5. Februar 1957,
0130 BST (26).
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FLUG No. I7, 5.FEB. 957, WINDGESCHWINDIGKEIT (kt)

Abb, 26
Isotachen (Knoten), Flug Nr, 17, 6. Februar 1957. (Siehe Leg,
; zu Abb. 6).
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FLUG No. I7, 5. FEB. 1957, POT. TEMPERATUR (°K)
VERTIKALGESCHW. (m /sec )

Abb, 27
Isothermen (2K) der potentiellen Temperatur (volle Linien) und
Isotachen (m/sec) der Vertikalgeschwindigkeit (punktiert), Flug
Nr. 17, 5. Februar 1957, Jet-Achse, Isentropenbuckel und -graben
wie in Abb. 26. Die dick ausgezogene Flugroutenlinie bei 36 200
Fuf deutet Kondensstreifenbildung an, Walkenflug durch Raster
wiedergegeben. (Vgl ‘auch Leg. zu Abb, 6, 7 und 8).
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FLUG No. 17, 5.FEB. 1957, NORMALKOMPONENTE (ki)

Abb. 28
+ Normalkomponente (Knoten), Flug Nr. 17, 5. Februar 1957.
(Vgl. Leg. zu Abb, 9). J‘etrAc’:hs‘e‘.b:{’se%mpenbuekel und -graben
wie in 5
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Abb, 29
Isotachen und Isothermen der 250-mb-Fliche, 15. Februar 1957,
1500 GCT, Flug Nr. 18, (Vgl. Leg, zu Abb. 4).
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BODENDRUCK,mb ‘-\_
I5.FEB. 1957 '?“"* |
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Abb. 30
Bodendruckverteilung {mb) und Niederschlag. 15, Februar 1857,
0130 EST (26).



80/A23

el 40° f 39° 38 ar 36°N
40,000 1 '

80 90 7',°f‘
V) 47

FLUG No. 18, I5.FEB. 1957,
WINDGESCHWINDIGKEIT (kts)

Abb, 31
Isotachen (Knoten), Flug Nr. 18, 15, Februar 1957 (Siehe Leg.
zu Abb, Gl Dl v ‘.lle Analyse ¢ bezieht sich u! de anqul n!
Beile des Jet-Maximums auf das Niv
tih:lﬂ Am:yse rdasN a N
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38° 5?. 36°

FLUG No. 18, I5.FEB. 1957, POT. TEMP.(°K)

VERTIKALGESCHW. (m/sec)

Abb, 82 :
Isothermen (©K) der potentiellen Temperatur (volle Linten) und
Isotachen (m/sec) der Vertikalgesnhwmaigkeit (pur:ktierl). Flug
Nr. 18, 15, Februar 1857. (Vgl. Leg. zu Abb. 8, 7 und B).
Jet-Achse und Isentropengraben wie in Abb. 81.




80/A25

40.000 ft

FLUG No. I8, 15. FEB.1957,
NORMALKJDMPONENTE (kt

. Abb, 33
Normalkomponente (Knotén), Flug Nr. 18, 15, Februar 1957,
(Vgl, Leg. zu Abb, 9), Jet-iﬁ:eﬁmd Isentropengraben wie in
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250mb 20

e

20.FEB. 957, 1500GCT"

Abb. 34
Isotachen und Isothermen der 250-mb-Fliche, 20, Februar 1957,
1500 GCT. Fiug Nr. 20. (Vgl. Leg. zu Abb, 4),

—

BODENDRUCK(mb) |
20.FEB 1957
O30 EST

Abb, 35
Bodendruckverteilung (mb) und Niederschlag, 20. Februar 1957,
0130 EST (26).
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FLUG No.20,20.FEB.I957, POT. TEMP.(°K)

VERTIKALGESCHW. (m/58d

39000 | — o -
i
38000 = = L .
Al }
1347
L
37.000 ! . K
' ' - 345,

Abb. a7
Isothermen (°K) der potentiellen Temperatur (volle Linien) und Isotachen (mi/sec)
der Vertikalgeschwindigkeit (punktierf), Flug Nr. 20, 20. Februar 1967, (Vgl. Leg.
zu Abb, 6, 7 und 8), Jet-Achse, Isentropenbuckel und -graben wie in Abb. 86. Die
beiden Punkte im letzten Flugniveau bel etwa 35 800 FuB geben die Stellen an. bei
' denen die 350°K-Tsotherme dieses Niveau schneidet,
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33000

FLUG No.20, 20.FEB. 957,

NORMALKOMPONENTE (k1)

38000

37000

35000

34 000

—t = ]

et —— —— =

Normalkomponente (Knoten), FI

Abb, 3§
ug Nr. 20,

20, Februar 18957, (Vgl. Leg. zu Abb. 9),
Jet-Achse, Isentropenbuckel und -graben wie in Abb.

38, Mesostrukturelle Anomalien

der Normalkomponente gegenlber der Hauptanalyse sind durch strichlierte Linien
angegeben (Nullinie strichhpunktiert), negative Anomalien sind schraffiert.
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27.FEB. 1957, 1500°6CT: .
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Abb, 40
Isotachen und Isothermen der 250-mb-Fliche, 27, Februar 1957,
1500 GCT, Flug Nr. 21, (Vgl. Leg. zu Abb, 4),
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Abb, 41
Bodendruckverteilung (mb) und Niederschi ai, 27, Februar 1857,
0130 EST (26).
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FLUG Neo.2l, 2( FEB.1957,
WINDGESCHW. (kt)
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Abb. 42
Isotachen (Knoten). Flug Nr. 21, 27. Februar 1957 (Vgl. Leg. zu Abb. 6).
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FLUG No. as,”zf FEB.195
POT.TEMPERATUR (°K)

VERTIKALGESCHW (m /sec)
38000 |

hhhhhhhhh O

37000

36000

34000

T

Abb, 43
oK) d tentiellen Teémperatur (volle Linien) und Isotachen (m/sec)
ekt A S gl A 27. Februar 1957. (Vgl Ifg’. Zu

der Vertikalkomponente (punktiert), Flug Nr. 21. 27. .
Abb. 6. 7 unpg 8). Jet-‘i\xhs_e. Isentropenbuckel und -graben wie in Abb. 4
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250 mb
26.MARZ 1957, 1500 GCT.
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Abb. 45

Isotachen und Isothermen der 260-mb-Fliche, 26, “firz 1957,
1500 GCT, Flug Nr. 26 (Vgl. Leg. zu Abb, 4),

BODENDRUCK, mb
26 MARZ 1957
OI30 EST.

| =

.- o2

JOEE

Abb. 416
Bodendruckverteilung (mb) und Niederschlag, 26, MHrz 1957,
0130 EST (26)
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Ao 39°N

37000 |

3monn

35000

|
1
| FLUG No. 26, 26.MARZ 1957
| WINDGESCHWINDIGKEIT (k1)

24000 ({111 |

33.000 {1

1L
PRANTRIIN

Y 90 ' 100 120

Abb, 47
Isotachen (Knoten), Flug Nr, 26, 26, Mirz 1957. (Vgl. Leg. zu
Abb; 6), Die punktierte Linie gibt die Lage der wvertikalen
Jet-Achse unter Berlicksichtigung einer Uber die ganze vertikale
Erstreckung des Querschnittes Konstanten SUdwirtsverlagerung
des Jet-Stréeam an, bezogen aul den Zeitpunkt der Durchquerung
der Jet-Achse im Flugnivean 27 000 FuB,




80/A37

“ 1rLus no. 26,
26.MARZ 1957
POT. TEMP. (°K)

\ VERTIKALGESCHW. ImZtac)

Abb, 48
Isothermen (9K) der poteatiellen Temperatur (volls Linlen)
und Isotachen (mface) der Vertiknlgeschwindigkeit (punktiert),
Flug Nr: 26, 26, Mirz 1957, (VEL Leg. zu ALL. 6 7 und §).
Jet-Achse, Isentropenbuckel und -graben wie in Abb, 47, Dle mit
Raster versehenen Gebiete douten Clrrus filosus an,
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250mb . L i
29. MARZ 1957,1500 GCT. — % ..

/ !

Abb. 50
Isolachen und Isothermen der 250-mb-Fliche, 29, Mirz 1957,
1500 GCT, Flug Nr. 27. (Vgl. Leg. zu Abb. 4),
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e .
.

____.._----'-"'--‘I‘E-)EALIZED MODEL OF JET STREAM m;.
NORTH ISOTACHS (% OF CORE SPEED) = ISOTHEAMS (SCHEMATIC) S — e SOUTH
TROPOPAUSE » s  LAYER BOUNDARIES w s,
Abb. 54
Tdealisiertes Strahlstrommodell nach Endlich und MclL.ean,
Isotachen in Prozent der Kerngeschwindigkeit (volle Linien),
Isothermen (strichliert). Die Begrenzung stabiler Schichten ist
durch dicke Linién angedeutet, Dow&e!!inie‘n = polare und
subtropische 'Tropopause. Lang strichliert = Niveau maximalen
Windes (7).
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Abb. 55
Mitllere Verteilung und , atandard deviation® der Windgesehwin -
dighelt nusgedrlickt in Prozent der Geschwindigheit in der
Jet-Achse, f0r die drel llohenklossen 25 (K0 — 320 Ful
34 000 — 36 000 Fuld und 37 000 — 40 000 Fuld, Die Ordinate enthsly
Dreitengrade links und rechts der Jrt-Achse. Die Araahl oy
Beabachtunigon, e sur Voerflpung standen, 8t entlahyg der
mittleren Windprofile angeschirieben (25)
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26 000 A |
|
: \ FLIGHT No.ig |
120 ‘ 130 ‘
\ 125 16 FEB. IS57
i | I |
Abb, 51'
Isotachen (Knaten, dilane volle Linien) der Win dgeschwindlg
keit, Flug Nr. 19 16 F bru 1‘15? Di K l richliert: tiknle

Strahls Strol mnclse Ditke v lit Litnen: I pi ethen (m.* «-] der
Stdwiirtsverlagerungegeschwin t!gk it der analysierten Isotnchen.,
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MITTEL

8000 ft 20 50
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| MITTEL

— 8000

] | |

17
2ykl. g 1 fn o -1% -2° =3 -4  antzykl.

Abb. 58
Position der vertikalen Strahlstromachsen in einem kartesischen System, das im
jeweiligen Jet-Kern (fixiert ist. Volle Linien: Fllige im Einzugsgebiet eines
Jet-Maximums; strichliert; Flige im Deltagebiet. Die Zahlen geben die Flugnummer
an. Abszisse: Horizontale BEnifernung vom Jet-Kern in Breitengrad: Ordinate:
Vertikale Entferniing vom Jet-Kern in Fuf.
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6000 ft
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Abb, 53 )
Position der Isentropengriben (8. Text) in elnem kartesischen
Koordinatensystem mit Ur?hr;:ngmim Jet-Kern, (Vgl. Leg. 3y

- -
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4% 3* 2% [ o] =-1® =20

Abb. 60
Position der Isentropenbuckel in einem kartesischen Koordi-
natensystem mit Ursprung im Jet-Kern, (Vgl. Leg. zu Abb. 58).
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GRABEN 25 29

6000 ft
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Abb, 61
Position der Isentropenbuckel in bezug auf dle Isentropen-
griben. Die Abszlase gibt den Abstand in Breltengrad (normal
zur Stromungsrichtung im  Tet-Kern) der ,Buckel” von den
LGriben® an: die Ordingte m it den vertikslen Abstand in Fufl
vom Kern-Niveau. (2ymbole wie in Abb, B8),
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Abb, 64
Mittlere Hohenunterschiede der Schicht maximalen Windes nach
Hawinzondendaten gegenliber der Hihe dieser Schicht im Jet-
Kern (volle Linie, Punkte) und mitilere Abweichung vom
Mittelwert (strichliert, Kreuze). Die Abszisse enthilt die
Entfernung (km) normal zur Jet-Achse,
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Abb. 66
Unterschied der normierten Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
Einzugs- und Deltagebiet in Knoten (s. Textl). Abszisse:
Entfernung im Breitengrad von der vertikalen Jet-Achse,
normal zur Strémungsrichlung im Jet-Kern. Ordinate: Hhe
(Ful) iber und unter dem Kern-Niveau.
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29 JET-ACHSE

20 MITTEL

=2000

z
|
|
21
- 6000
|
~B000
4 3e 2° i JET-ACHSE -{® -2° ~38

17
FPositionen der Isentropengriiben in einem aul die vertikale
Strahlstromachse bezogencn Koordinatensystem. Abszisse: Ab-
stand in Breitengrad von der Jet-Achse Ordinate: Hihe ber
bzw, unter dem Kern-Niveau. Syn bole wie in Abb. B8,
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. Abb, 68
Position der Isentropenbuckel in einem auf die vertikale
Strahlstromachse bezagen‘an g(bopg;;natcnsystem. (Vel. Leg. zu
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Subjektive und objektive CAT-Beobachtungen der Fitige Nr. 1, 5, 11, 12, 13, 17, 18,

19, 20, 27, 29, 30 in einem auf die vertikale Strahlstromachse bezogenen Koordinaten-

system. (Vgl. Leg. zu Abb. 62.) Zahlen bel objektiven Turbulenzmessungen geben
maximale Boengeschwindigkeit (FuBl/seq) an.
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