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Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt wird eine detaillierte Ubersicht iiber die verschie-
denen Beobachtungen der “Clear-Air-Turbulence* (CAT) gegeben. Die
wichtigsten Charakteristika sind in Tabelle 3 zusammengefafit. Mogliche
Zusammenhénge zwischen CAT und meteorologischen Parametern wer-
den ebenfalls in diesem Abschnitt diskutiert,

Im zweiten Abschnitt wird zuniéichst darauf hingewiesen, daB die Boig-
keit wihrend des Fluges auch durch Parameter beeinflulit wird, welche
vom jeweiligen Flugzeugtyp abhingen. Somit besitzen wir in den gemes-
senen vertikalen und horizontalen Beschleunigungen des Flugzeuges
keine streng objektive Angabe iiber die CAT als atmosphérisches Phé-
nomen, Auch Umrechnungen in vertikale Boengeschwindigkeit auf Grund
der Annahme einer scharf begrenzten Bé werden den tatséchlichen Ver-
héltnissen nicht ganz gerecht.

Es wird dann auf verschiedene Labilitdtskriterien eingegangen, welche
unter Zugrundelegung der Perturbationstheorie kritische Scherungswerte
angeben, bei denen eine beliebig kleine Stérung ihre Amplitude rasch
vergrofiert, Es ist damit jedoch noch nicht gesagt, daB die Wellenliinge
der betreffenden Stérung von einer GréBenordnung ist, die sich als CAT
dullern wiirde,

Als wichtigste Kriterien werden die von Richardson und Sasaki
eingehend besprochen. Es wird darauf hingewiesen, dafl die Mesostrukiur
und die zeitliche Anderung der Strahlstréme die aus Flugzeugmessungen
gewonnenen Querschnitte unter Umstdnden nicht reprisentativ fiir die
momentanen mikrostrukturellen Verhéltnisse erscheinen lassen, die fiir
die CAT maligeblich sind. Daher weisen das Richardson-Kriterium
und die CAT in manchen Fillen sehr schlechte Korrelationen auf. Das
Kriterium von Sasaki scheint dagegen die Turbulenzfille besser zu
erfassen,

CAT kann unter Umstinden auch an Schwerewellen und stehenden
Wellen im Lee von Gebirgen und Hiigelketten auftreten. Es wird daher
ein kurzer Uberblick iiber die entsprechende Fachliteratur gegeben.

Auf Grund der angefithrten Charakteristika wird schlieRlich ein Aus-
blick auf Prognosemiiglichkeiten gegeben. Einige vorlidufige Empfeh-
lungen filir eventuelle Ausweichmandver wihrend des Fluges werden
angegeben, SchlieBlich sind einige Hinweise auf Probleme angefiigt, die
eine nihere Erforschung rechtfertigen wiirden.

Abstract

In the first section a detailed view on different observations of clear-
air turbulence (CAT) is given. The most important characteristics are
summarized in Table 3. Possible connections between CAT and me-
teorological parameters are likewise discussed in this chapter.

In the second section it is pointed out that bumpiness in flight is also
influenced by parameters which depend on the type of aircraft in use.
Thus, the vertical and horizontal accelerations measured by the aireraft
give no truly objective view of the CAT as an atmospheric phenomenon.
Even calculations of vertical gust velocities on the assumption of a “clear
edged” gust do not quite correspond to reality.

Several instability criteria are being discussed, which are based on the
perturbation theory and which give critical values of wind shear under
which an arbitrarily small perturbation will more or less rapidly increase
its amplitude. It is, however, not yet stated, whether the wave lenghts of
these perturbations correspond to the requiremens of CAT.

Richardson’s and Sasaki’s criteria, being the most important,
are discussed in details. It is pointed out, that the mesostructure and the
time-change of wind field and temperature field in the vicinity of a jet
stream may render the cross sections drawn from aircraft measurements
unrepresentative with respect to micro-scale fluctuations, such as CAT.
Therefore some cases give a rather bad correlation between Richard-
son’s criterium and CAT. Sasaki’'s criterium seems to correlate con-
siderably better.

CAT can be observed under certain conditions within the range of
gravity waves and standing waves to the lee of mountains and hills.
Therefore a short survey on the relevant literature is given, too.

Based upon the given characteristics of CAT, some possibilities of
forecasting are taken into consideration. Several tentative recommenda-
tions for evasive in-flight manoeuvres are mentioned. Finally, several
problems are stated, which deserve further research.
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1. Beobachtung der “Clear-Air Turbulence®
1.1. Definition

Unter “Clear-Air Turbulence* (CAT) oder ,wolken-
freier Turbulenz“ versteht man, wie bereits der Name
andeutet, boige Luftstrdmungen mit verhiltnismaQig
grofen Beschleunigungskomponenten, die auBerhalb
des Wolkenbereiches auftreten. Der engere Gebrauch
des Begriffes “CATY schlielt dabei in der Aeronautik
die bodennahe Turbulenz in der Grundschicht an Schin-
wettertagen aus, die durch Konvektionsbewegungen
hervorgerufen und von jedem erfahrenen Piloten von
vornherein erwartet wird, Manchmal kann allerdings
auch die bodennahe Turbulenz unvermutet beachtliche
Stdrken (> g) erreichen (5) (68) (160).

Die CAT umfal3t also Boen, die in groBen Hohen das
Flugzeug wvollig unerwartet treffen und meist im Be-
reich des Strahlstromes auftreten. Manche Fille von
CAT werden allerdings auch aus windschwachen Ge-
bieten berichtet (7) (67). Hiufig handelt es sich um ein
anhaltendes Riitteln oder Schwanken, ,als ob man
liber ein gepfliigtes Feld fithre* (“Cobble stone turbu-
lence"), mit 2—3 Stollen pro Sekunde bei langsam flie-
genden Maschinen, bzw. einer Turbulenzkérperbreite
von etwa 200—300 m (113) (125). Hy d e (113) berichtet
von 6—8 Stifen pro Sekunde, die in mehreren Fillen
beobachtet wurden, Meist erfolgen die StéBe sehr regel-
mifBig. Wyatt (229) beschreibt einen Fall wvon CAT,
dem er in einer B-47 begegnete. Er verspiirte eine Reihe
kurzer, abgehackter StoBe, die einander mit etwa
1 sec Abstand folgten. Die Fliigelenden wollfiihrten
dabei Schwingungen mit einer Amplitude von etwa
60 ecm; das Flugzeug selbst schien sich jedoch nicht auf
oder ab zu bewegen. Die CAT-Beobachtung wurde auf
der Siidseite eines Strahlstromastes in verhéltnisméfig
starker horizontaler Windscherung gemacht. Clod-
m an (49) stellte an Hand von subjektiven CAT-Berich-
ten fest, daB bei schwacher Turbulenz je ein Drittel
der Meldungen auf weniger als 1, 1—2, und mehr als
2 Stofle pro Sekunde entfallt. Fiir méchtige und
schwere Turbulenz entfiel je ein Drittel der Meldungen
auf weniger als 2, 2—3 und mehr als 3 StéBe pro Se-
kunde. Bei schwerer Turbulenz scheint somit die Bden-
folge rascher zu sein als bei leichter CAT. Ein derarti-
ger Gang der Beobachtungen wiirde sich dann erwar-
ten lassen, wenn bei gleichbleibender Amplitude von
Wellenstérungen entweder die Wellenléinge bei starker
CAT kiirzer oder die Relativgeschwindigkeit zwischen
Welle und Flugzeug griler ist als bei leichter Turbu-
lenz, oder aber, wenn bei sonst gleichen Verhiltnissen
die Amplitude der Wellen griller ist.

Manchmal treten jedoch auch einzelne wuchtige Stolie
ohne wahrnehmbare Periodizitit auf. Die gemessenen
Beschleunigungen halten sich in der Uberzahl der Fille
bei 0.1 bis 0.2 g. Bannon (18) (19 berichtet von Be-
schleunigungsmessungen bis 0.7 g (vgl. Tabelle 3). 0.25 g
werden bereits als unangenehm betrachtet, wenn die
Erschiitterungen lingere Zeit anhalten. 0.5 g wird als
schwere Turbulenz empfunden.

Beschleunigungsmessungen werden meist in ,Aqui-
valentgeschwindigkeit” einer scharf begrenzten B6 von
unendlicher horizontaler Ausdehnung umgerechnet, die
auf das Flugzeug den beobachteten Effekt haben wiir-
de. Darauf soll jedoch noch weiter unten (Kap. 2.1.)
niher eingegangen werden. 0.1 g entspricht fiir eine
Spitfire mit 180 Knoten Geschwindigkeit (19) einer
Boengeschwindigkeit vorr etwa 3.6 ft/sec = 1.09 m/sec).

Sind die Bien nicht scharf begrenzt, sondern besitzt
die Vertikalgeschwindigkeit der Luft etwa eine sinus-
foirmige Verteilung (Wellencharakter der CAT), so sind
entsprechend grillere Vertikalgeschwindigkeiten in der
Atmosphére erforderlich, um die beobachteten Be-
schleunigungen hervorzurufen.

Das Problem der CAT gewinnt nicht nur vom Stand-
punkt der Bequemlichket der Fahrgiste Bedeutung (42)
— es wurden Fille berichtet, bei denen Fluggiste in-
folge der turbulenzbedingten Beschleunigungen gegen
die Decke der Kabine geschleudert wurden (7) und
leichte Verletzungen davontrugen, so dall Fluggesell-
schaften die dauernde Verwendung wvon Sicherheits-
gurten wihrend des Fluges erwidgen — es beeintrich-
tigt auch die Lebensdauer der Flugzeuge selbst (178).
Die ilibernormalen Beanspruchungen, denen bei Tur-
bulenz besonders die Vernietungen der Tragflidchen
sowie bei Turbinenflugzeugen auch die Lager der An-
triebsaggregate unterliegen, kinnen die sog. ,Metall-
mudigkeit* (metal fatigue) herbeifithren und friihzei-
tigen Bruch verursachen, Es ist daher nicht verwun-
derlich, wenn besonders von Seiten der Luftfahrt der
Erforschung der CAT grofles Interesse entgegengebracht
wird (94). Im letzten Dezennium wurden von zivilen
und militdrischen Dienststellen — teils systematisch,
teils sporadisch — Berichte iiber das Auftreten von CAT
gesammelt und im Hinblick auf meteorologische Para-
meter ausgewertet. Trotz des verhfltnisméBig groBen
Beobachtungsmaterials sind wir jedoch noch weit von
einem eingehenden Verstdndnis des Phinomens der
CAT entfernt.

1.2. Beobachtungs- und MeBmethoden

Fiir die Messungen und Beobachtung der Turbulenz
in der freien Atmosphiire stehen verschiedene Méglich-
keiten zur Verfligung: Die ,klassische* Methode be-
dient sich schon seit den DreiBigerjahren (118) des Flug-
zeuges, und greift auf Pilotenberichte oder auf Be-
schleunigungsmessungen mittels Accelerometern (Mes-
sung der vertikalen Beschleunigung) oder Luftgeschwin-
digkeitsmessern (Messung der horizontalen Beschleu-
nigung) zuriick. Zur Erfassung kleinrdumiger Turbu-
lenzkorper von der GriBenordnung 3 bis 60 m wurden
in geringen Hdhen iiber dem Boden auch horizontal
und vertikal an der Rumpfspitze eines Flugzeuges mon-
tierte Windfahnen wverwendet (44). Die Diffusion won
Rauchwolken als Mittel zum Studium der atmosphiri-
schen Turbulenz wurde ebenfalls wiederholt diskutiert
(76) (182) (210). Die Auflisung von Kondensstreifen bie-
tet dhnliche Mdoglichkeiten (52). Ob und wie die mittels
dieser Versuche gefundenen Turbulenzgrifien mit CAT
korreliert sind, ist jedoch bisher nicht untersucht
worden.

Bei der Erforschung der Stromungs- und Turbulenz-
bedingungen wurde erfolgreich von Segelflugzeugen
Gebrauch gemacht (85) (87) (137) (191), besonders in
Gebieten mit bevorzugter Bildung stehender orogra-
phischer Wellen (Alpen bei Innsbruck, St. Auban/Siid-
frankreich, Bishop Valley/California). Die mittels Segel-
flugzeug gemessenen Turbulenzwerte sind allerdings
wegen der geringen Eigengeschwindigkeit nicht fiir
schnelle Motorflugzeuge reprisentativ. Es soll in Kap.
2.1, noch eingehender gezeigt werden, dal3 verschie-
dene Flugzeugtypen auf verschiedene Frequenzbereiche
der Turbulenzkérper reagieren. Turbulenz mull also
nicht unbedingt gleichbedeutend mit Boigkeit des
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Fluges sein (73). Segelflugzeuge eignen sich jedoch
besonders gut zur Erforschung der stehenden Wellen
und ihrer vertikalen und horizontalen Detailstruktur,
und kidnnen somit indirekten Aufschluf iiber die Még-
lichkeit von CAT fiir andere Flugzeugtypen liefern.

Zum Nachweis von Turbulenz in der Stratosphére
zieht Poncelet (166) Doppelanschnitte von Ballonen
und Meteorographenregistrierungen heran. Auch Mi-
ronoviteh und Viaut (148) schlielen aus Sonder-
aufstiegen auf eine turbulente Zone in Tropopausen-
nihe.

Die Erforschung der Turbulenz mittels Béensonden
geht bereits auf die Drachenaufstiege zuriick (149) und
wurde seither wesentlich verfeinert (vgl. die Messungen
von Junge (124) und die amerikanischen ,Gust-
Sonde“-Messungen (147)).

Georgii (87) schldgt zur Turbulenzforschung im
Strahlstrombereiche die Verwendung von statisch aus-
gewogenen Ballonen vor, die mittels Radar angepeilt
werden. Erfolgreiche Messungen dieser Art wurden
1956/57 in Schleswig durchgefiihrt. Es ist jedoch zu
bezweifeln, ob die gegenwiirtige Genauigkeit der Ballon-
ortung, selbst unter Verwendung von Relaisaufstiegen
(d. i. Start des Ballons etliche Kilometer stromaufwirts
des Radargerits zur Vermeidung kleiner Héhenwinkel
bei starker Abdrift) ausreicht, um die der Grund-
strimung iiberlagerten horizontalen und wertikalen
Storungskomponenten von der Griilenordnung der
CAT festzustellen. Die Ballonortungen werden in 30-
Sekunden-Intervallen wvorgenommen, Nachdem eine
grofle Zahl der von Georgii berechneten Schwan-
kungen in der Horizontal- und Vertikalgeschwindig-
keit ebenfalls eine Halbperiode von 1 bis 2 Mal 30 sec
besitzt, erscheint der Verdacht begriindet, daf} ein Teil
dieser Schwankungen durch geringfiigige Ablesefehler
bzw. durch Oszillationen des Radargerites wihrend
des Suchvorganges vorgetiiuscht werden (177). Ein Mef-
intervall von 30 sec scheint liberdies ungeeignet, um
Turbulenzkirper von der bei CAT auftretenden GréBen-
ordnung zu erfassen. Bei einer Grundstrémung wvon
40 m/sec wiirde die vom Ballon zwischen 2 Positions-
bestimmungen durchmessene Strecke bereits 1200 m

betragen, also wesentlich ldnger sein als die fiir CAT
erforderliche Wellenlinge der Storungen.

Ein etwas unorthodoxes Beobachtungsverfahren
schléigt die Astronomie vor: Es scheint eine signifikante
Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und Wind-
scherung im Strahlstromniveau und der Scintillation
von Sternen zu bestehen (88), Die Scintillationsampli-
tude kann photographisch bestimmt werden. Ein direk-
ter Vergleich von Scintillationsmessungen mit dem Auf-
treten von CAT ist jedoch nach Wissen des Verfassers
noch nicht gemacht worden, Auch die Streuung von
Radickurzwellen (10 cm) scheint eine gewisse Turbu-
lenzabhéngigkeit zu besitzen (207), ebenso wie Schwan-
kungen im Empfang des Radarsignals, das von Nieder-
schlag reflektiert wird (82) (184).

1.3. Beobachtiungen iiber Hiufigkeit, Stirke und Aus-
dehnung der CAT

Im allgemeinen sind CAT-Beobachtungen aus groBer
Héhe seltener als aus der unteren Troposphire (18)
(171). Eine Abnahme der CAT-Hiufigkeit scheint ober-
halb der Tropopause zu erfolgen. Wieweit sich diese
Feststellung allerdings mit dem Vordringen des Flug-
verkehrs in die Stratosphire und der daraus erwach-
senden griiBeren Beobachtungsdichte &ndern wird, ist
noch nicht abzusechen. Brundidge (37) berichtet
liber CAT in simtlichen Flugniveaus der Project Jet-
Stream-Flige und Bannon (18 konnte noch in 42 000
Full (12.8 km) Hohe CAT nachweisen. Saucier (190)
stellte allerdings eine markante Abnahme der CAT-
Fille oberhalb 35000 Full (10.7 km) im Bereich des
subtropischen Strahlstromes fest. Wihrend in der
Schicht zwischen 30000 und 34 000 FuB (9.1—10.4 km),
in durchschnittlich 25% der Flugzeit CAT registriert
wurde, nahm oberhalb dieser Schicht die Turbulenz-
héufigkeit rasch ab. Die zyklonale Seite des Strahl-
stromes war in den hoheren Niveaus nahezu turbulenz-
frei, wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist. Die horizontale
Klasseneinteilung erfolgte dabei nach 30-Meilen-Inter-
vallen (55.6 km).

Tab. 1

Mittlere prozentuelle Hiufigkeit des Auftretens von
CAT innerhalb wvon 30-Meilen-Intervallen (55.6 km)
relativ zur Strahlstromachse.

< 35000 Ful (10.7 km)

Zahl der Beobachtungen 2
Subjektive Berichte
NACA-Messungen

| Prozent der MeBfliige 0
J im jeweiligen Intervall 26

= 35000 FuB (10.7 km)

Zahl der Beobachtungen 5

Subjektive Berichte | Prozent der MeBfliige 0
NACA-Messungen J im jeweiligen Intervall 0

Wie hoch die fiir Flugobjekte bedeutsame Turbulenz
in der Atmosphére reicht, ist aus den heutigen Er-
fahrungen noch nicht mit Sicherheit festzustellen, Die
nahezu vollkommene Durchmischung der Gase bis in
groBe Hohe 148t jedenfalls auf die Existenz wirksamer
Austauschvorginge schliefen. Die Temperaturabnahme
oberhalb der Ozonosphéire (50—80 km) und die damit
auftretende Labilisierung wiirde fir verstédrkte Turbu-
lenz in diesem Bereich sprechen (130), doch ist dies
fiir den heutigen bemannten Flugverkehr wvorldufig
ohne Belang.

Links Jet-Achse Rechts
2 3 4 8 10 10 13 13 13 12 9 7 4
20 7 5 9 23 25 50 36 31 48 33 43. 26
41 33 25 28 21 28 ! 20 24 28 20 29 24 8
6 6 6 8 10 14 | 19 18 17 17 14 11 7
0 ¢ 0o 0o o0 1 3 7T 4 0 0 0 4
0o 0 0o 0 3 3 | 5 6 4 3 6 9 0

Arnold (13) glaubte wegen der Schwingungen von
Radiosondenballonen, die mitunter zur Lostrennung
der Sonde wvon Ballonen fiihren, zwischen 24 und
32 km Héhe mit Vertikalbden in der GréBenordnung
von * 10 m/sec rechnen zu miissen (vergl. auch (74)).
Lettau (140) deutete diese Beobachtungen jedoch als
Anderungen der Reynolds'schen Zahl Re = v-d- p/3*),
die in diesen Hohenbereichen ihren kritischen Wert

*) v = Steiggeschwindigkeit des Ballons, d = Kugeldurch-
messer, 5 = Relbungskoeffizient der Luft, o = Luftdichte,
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erreicht und zu einem wiederholten Umschlagen der
Stromung um den Ballon von turbulenten in laminare
Verhiltnisse fiihrt. Dieses Umschlagen kann u. U. zu
erheblichen Beschleunigungen und Verzdgerungen in
der Steiggeschwindigkeit des Ballons fithren. Auch
Junge (124) wies auf die Moglichkeit hin, dal Schwan-
kungen der Reynolds'schen Zahl um die kritische Gréfe
eine gewisse Turbulenz vortduschen koénnen. Messun-
gen mittels Béensonden, die von ihm bereits 1936—1937
in Frankfurt/Main bei starken Héhenwinden gemacht
wurden, lassen aus den aufgefundenen Registrierungen
den Schlufl zu, daB auch in der Stratosphére Schichten
mit verhéltnismiBig starker Turbulenz eingelagert sind,
Das geschichtete Auftreten der Turbulenzzonen wurde
von spiteren Boensondenmessungen in den USA be-
stitigt (6). Dariiber soll weiter unten noch ausfiihr-
licher berichtet werden.

Die bei CAT festgestellten Bien unterscheiden sich
sehr in ihrer Stirke, Bindon (32) beschreibt einen
Fall von CAT iiber Canada, bei dem Vertikalbeschleu-
nigungen bis 3 g gemessen wurden, welche einige
Galvanometer an Bord dejustierten und eines sogar
zerstirten. Die Beobachtung wurde im Bereich einer
starken vertikalen Scherung in etwa 24000 Ful} (7.3 km)
Hohe am Siidrand eines ausgeprigten Jet Stream ge-
macht. Cirren in etwa 30000 Full Hohe zeigten zur
gleichen Zeit eine ausgeprigie Wellenstruktur (Helm-
holtz-Wellen), die wvon konvektiven Zellen durch-
brochen waren. Auch der Fall vom 14, April 1954 in
der Nihe von Edingburgh, iiber den Jones (122) (123)
berichtet, und in dessen Verlauf ein Flugzeug des Typs
LCanberra® umgekippt wurde, lag in einer Zone star-
ker vertikaler Windscherung und stehender Wellen.
Die Turbulenz wurde in 40 000 Full Héhe auf der anti-
zyklonalen Seite eines aus NW-Richtung kemmenden
Strahlstromes oberhalb seiner Achse verspiirt. Unter-
halb 38 000 FuB hirte die Turbulenz auf. Hislop (103)
berichtet von CAT wihrend eines ,,Comet“-Fluges, die
auf etwa 1.5 g geschédtzt wurde. In einem Segelflugzeug
wurden iiber der Sierra Nevada, California, im Bereich
eines Jet Stream wvon Kuettner (137) Vertikal-
beschleunigungen von +3 g und —2.5 g in 40000 Full
Hihe gemessen. Dies wiirde einer ,abgeleiteten Boen-
geschwindigkeit® von 11.3 m/sec einer scharf begrenz-
ten B entsprechen, bzw. 21 m/sec tatsiichlicher verti-
kaler Bengeschwindigkeit. Ahnliche Biengeschwindig-

Es ist naheliegend, daB derart alarmierende Fille
von CAT der militdrischen und zivilen Luftfahrt ernste
Probleme zur Lisung aufgeben. Vor allem handelt es
sich zuniichst darum, festzustellen, ob die CAT h#ufig
genug auftritt, um fiir Flugpassagiere eine ‘ernstzuneh-
mende Unbequemlichkeit zu bedeuten — ganz abge-
sehen von den Fragen, die durch die iibermiBige Be-
anspruchung schnellfliegender Flugzeuge an die Kon-
strukteure und Aerodynamiker herangetragen werden.

In der UdSSR lief bereits wihrend der Kriegsjahre
eine Versuchsserie mit Turbulenzmessungen mittels
Flugzeugen, welche mit Beschleunigungsmessern aus-
geriistet waren (162). Englische Luftfahrtgesellschaften
und Militdrdienstsellen leisteten bahnbrechende Dienste
in der Erforschung der CAT. Aus mittleren Hohen-
lagen (15 000 FuB3 = 4600 m) lieferten die Constellation-
Flige iiber dem Atlantik wertvolles Beobachtungs-
material (208). Andere Erkundungsfliige fanden iiber
Sudengland statt (167).

Im Auftrag der BEA (British European Airways) und
in Zusammenarbeit mit dem Engl. Ministery of Supply
rollte vom April 1948 bis Jénner 1850 ein grofles und
systematisches Forschungsprogramm zur Ergriindung
der mit CAT wverkniipften Probleme ab (2) (104) (105)
(106) (107) (157) (194). Zwei Flugzeuge des Typs ,Mos-
quito PR 34% die mit Beschleunigungsmessern aus-
geriistet waren, flogen insgesamt 320 Stunden (92 300
Meilen = 148500 km) unter MeBbedingungen. Um
Turbulenzgebiete zu finden, wurde ein Auf-Ab-Flug-
plan zwischen 37 000 und 20000 Full (spdter zwischen
35 000 und 15 000 Fufl) verfolgt. Wurde ein Gebiet mit
Turbulenz = 0.2 g gefunden, so versuchte man, seine
Ausdehnung in der Vertikalen und in der Horizontalen
festzustellen und aufierdem die vertikalen und hori-
zontalen Temperaturgradienten in diesem Gebiet zu
messen.

Als Charakteristikum der CAT wurde bei diesen
Forschungsfliigen festgestellt, dal die Béenfolge rascher
als in Konvektionswolken ist, Das Flugzeug erleidet in
der schnellen Folge von auf- und abwirts gerichteten
Beschleunigungen keinen Hiohenverlust,

Die turbulenten Gebiete haben eine sehr wvariable
Ausdehnung, im Mittel etwa 900 m in der Vertikalen
und 75 bis 150 km in der Horizontalen (vergl. (99)). Eine
prozentuelle Hiufigkeitsverteilung fiir 168 Turbulenz-
gebiete aus |, Project-Jet-Stream“-Fliigen (81) nach

keiten begegnete Kuettner mehrmals in Hohen Klassen horizontaler Erstreckung sei zum Vergleich
zwischen 32 000 und 40 000 Fulb. in Tabelle 2 angegeben (65).
Tah. 2
Horizontale Erstreckung von Turbulenzgebieten.

Ausdehnung (Meilen)

(1 Meile = 1.61 km) <10, 10—19.9, 20—29.9, 30—39,9, 40—49.9, 50—59.9, 60—69.9, T0—79.9, 80—89.9, H0—99.9

Prozent der Fille 31.5 21.4 9.5 10.1 6.3 4.8 2.4 24 0.6 1.2

Ausdehnung (Meilen)

(1 Meile = 1.61 km) 100—149.9, 150-—199.9, =200

Prozent der Fille 6.3 24 0.6

Demnach iiberwiegen bei weitem die Gebiete mit
kleinem Durchmesser. Dazu ist allerdings zu bemerken,
daf} die Turbulenzgebiete bei geradem Kurs durchmes-
sen und nicht wie bei Hislop (105) auf ihre Gesamft-
ausdehnung hin erforscht wurden. Auf Grund der vor-
liegenden Daten ist in den meisten Fiéllen von CAT
nur mit einer kurzen Dauer des Phiinomens zu rechnen
(Bei einer Fluggeschwindigkeit von 600 Meilen/Stunde
(966 km/h) wiirde ein Turbulenzgebiet von 10 Meilen
Durchmesser in einer Minute durchquert). Méibige
Turbulenz kann allerdings irotz dieses kurzen Zeit-
raumes bei unerfahrenen Flugpassagieren den Ein-
druck besorgniserregender Linge hervorrufen.

Ahnliche prozentuelle Verteilungen erhélt Sanford
(187). Eine Bevorzugung des polaren oder subtropischen
Strahlsiroms scheint bei der Ausdehnung turbulenter
Gebiete nicht gegeben zu sein, Griolere Gebiete mit
CAT zeigen allerdings eine Tendenz, sich in der nihe-
ren Umgebung (+3000 Full = 910 m) des Starkwind-
niveaus zu gruppieren. Im Vergleich dazu sei erwihnt,
dall Messungen mit Bombenflugzeugen (145) 45% aller
Turbulenz in der Klasse 0—10 Meilen aufwiesen.
Studien von Coleman und Funk (58) iiber England
und Westeuropa geben fiir die Klasse 0—10 Meilen
sogar 75% der Fille an. Dieselbe prozentuelle Hiufig-
keit wurde auch iiber den USA in Hohen zwischen
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Abb. 1

~Project-Jet-Stream”-Flug Neo. 12, 0. Mirz 1554. Die Wellen-

linie deutet Gebiete mit CAT an. Die voll ausgerogenen Li-

nien sind Isotachen, die strichlierten in Abb. a.) sind Isother-

men. Die Flugzeugmessungen sind durch x und Windpfeile an-

gegeben, Flugniveaus: a) 34.000 FuB (10,4 km), b) 36.000 Ful
(11,0 km), ¢) 38.500 FuB (11,7 km). (35)

20 000 und 55 000 Full (6.1—16.8 km) gefunden (53). Die
Turbulenzgebiete scheinen in vielen Fillen in elon-
gierten Streifen parallel zur Windrichtung orientiert zu
sein (48). Eine turbulente Zone betriichtlicher Lénge
wurde u. a. von ,Project-Jet-Stream” Flug No 12 am
10, Mirz 1954 angeschnitten .Eine Analyse von Brun -
didge (35 ist in Abb. 1 wiedergegeben. Das turbu-
lente Gebiet erstreckte sich in diesem Falle entlang der
antizyklonalen Flanke eines hochreichenden subtropi-
schen Strahlstromes. Kontridr zu diesen Ergebnissen
findet Cunningham (685 die ausgedehntesten Tur-
bulenzgebiete (>160 km) auf Fliigen quer zur Strahl-
stromachse.

Bei dem ,Auf- und Ab“-Flugplan, dem die beiden
»Mosquitos® des britischen Forschungsprojekts folgten,
war die Chance, daB ein 900 m X 75 km X 75 km
grofBes turbulentes Gebiet angeschnitten wurde, etwa
4:10. Bei reinem Horizontalflug hitte diese Chance
lediglich 1:10 unter Annahme gleichméBiger Hiohen-
verteilung der turbulenten Gebiete betragen. Es ist
daher zu erwarten, daB die Wahrscheinlichkeit fiir
CAT-Begegnungen bei Horizontalfliigen etwas geringer
ist als von Hislop auf Grund des erwidhnten For-
schungsprojektes angegeben wurde (vergl. Tabelle 3).

Zwischen der Bdenhiufigkeit in tieferem und hohen
Niveaus besteht kein nennenswerter Unterschied, doch
scheinen starke Bden h&ufiger unterhalb 29000 Ful
(8 840 m) aufzutreten, dies allerdings unter EinschluB
von Boien in Cumuluswolken (99). (100) (111) (112).
Friithere Berichte (219), die sich auf CAT allein be-
schrinken (ohne Cumulonimben) geben die Maximal-
béen (32 ft/'sec = 9.7 m/sec) dagegen als hihenunab-
hiingig an. Abb. 2 enthiélt die Wahrscheinichkeit des

—

o B.E.A.-MESSUNGEN

MEILEN PRO B8O

* FRUHERE MESSUNGEN

([o] 20 30 40 50 60
BOENGESCHWINDIGKEIT (Fuss / sec)

Abb. 2
Wahrscheinlichkeit des Auftretens wvon Boen bestimmter
Stiirke, ausgedrickt in Flugmeilen, die im Mittel zuriickge-
legt werden miissen, um auf eine B& der angegebenen oder
einer griferen Geschwindigkeit zu stoBen (105).
Auftretens von CAT in Form von Meilen, die wvon
einem Flugzeug zuriickgelegt werden miissen, bis es
auf eine BO der angegebenen Stirke stofit. Bis etwa
16 ft/'sec (4.9 m/sec) Boengeschwindigkeit folgen die
beobachteten Héufigkeiten einer Hyperbel. Oberhalb
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dieser Geschwindigkeit weichen dagegen die Beobach-
tungen stark ab, und zwar in dem Sinne, dafl starke
Boen hiufiger anzutreffen sind, als einer hyperboli-
schen Verteilung entsprechen wiirde. Trotzdem ist der
Fall von +2.0 g und —2.6 g, der auf einem ,Comet"-
Flug beobachtet wurde (103) als Hullerst selten zu be-
trachten. Wiirde man die hyperbolische Verteilung als
giiltig ansehen, so miilte man bei einer Luftflotte von
20 ,Comets” mit 3 000 Flugstunden bzw. 44 > 108 km
Luftweg wihrend eines Jahres etwa alle 2 Wochen mit
einem CTA-Bericht von 1.5 g (36 ft/sec = 10.5 m/sec),
und etwa einmal in 4 Jahren mit 2.0 g (50 ft/sec =
15.2 m/sec) Beschleunigungszuwachs bzw. Bienge-
schwindigkeit rechnen. Die grifite Vertikalbeschleuni-
gung, die bei den BEA-Fliigen gemessen wurde, betrug
0.7 g. Forschungsfliige aus Farnborough (England) er-
gaben aus Beobachtungen, die in Minutenintervallen
gemacht wurden, eine relativ geringe Hiufigkeit von
Turbulenz. Wihrend insgesamt 26'/: Flugstunden wur-
de nur eine Bd mit etwa 0.4 g getroffen. Die Turbu-
lenzverteilung wihrend dieser 26': Flugstunden
(Horizontalfliige zwischen 400 und 200 mb) in der
Umgebung von 20 Jet Streams ist in Tabelle 3 an-
gegeben (151). Walker (220) (221) (222) (223) erhilt
fiir viermotorige Transportflugzeuge eine etwas groflere
Turbulenzhéufigkeit, wobei allerdings auch Wolken-
turbulenz inbegriffen ist: Abgeleitete Boengeschwin-

digkeiten (vgl. Gl. [4]) von =50 ft/sec (15. m/sec) wur-
den in Abstinden von etwa 0.6 bis 3.1 > 10% km. ver-
spiirt. Die maximalen, wihrend dieser Fliige beobach-
teten Beschleunigungen lagen in der GrifBenklasse 1.8
bis 1.9 g Am h#ufigsten wurden wéihrend der ein-
zelnen Fliige Maximalbeschleunigungen zwischen 0.7
und 1.0 g festgestellt (vgl. auch (57) (58)).

Eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von starken Beschleunigungen an einem Flug-
zeug eines bestimmten Typs bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten ist fiir die mittlere Lebensdauer dieses
Flugzeuges von Wichtigkeit. Aus Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsregistrierungen (,V-G-records®)
leiteten Peiserund Wilkerson (156) ein Verfahren
zur Abschétzung dieser Wahrscheinlichkeiten ab.

Vergleiche von Temperaturmessungen in ruhiger
Luft in CAT (Abb. 3) lassen den Schluff zu, dafB die
vertikale Windscherung — berechnet aus der thermi-
schen Windgleichung — eine bedeutsame Rolle in der
Bildung von Turbulenz spielt. Dies stimmt gut mit
Harrison's (93) Ergebnissen iiberein, der ebenfalls
eine Korrelation von CAT mit horizontalen Tempera-
turgradienten und Anderungen in der Windgeschwin-
digkeit findet. Die Beobachtungen Hislops (105)
stehen in Einklang mit dem Richardson’schen Kriterium,
nicht jedoch mit Radiosonden- und Rawin-Messungen.

TEMP, 20000 ft Uber Dover TENR. 20.000 ft iiber Bilboo co. 1 Bft/sec
“C etliche Bien * 4f1/sec c -8 Turbulanz wihrend der arsten 30 Mailan
Lo LA
—_— w
I -6 " "
b —— Il
—24 ise \\”‘ . - o ““a .
10 20 a0 40 50  MEILEN TN —- )
—-14®
25.000 ft dber Cronfield o 20 30 40 50 60 MEILEN
keine Turbulenz 35000 ft uber Craonfiald co. % 12 ft/sec
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etliche Béen * 41/ sec kalne Turbulenz kontinuierliche Turbulani
o _56. f"
- w43 - -550 -7
-40° e’ s -4 i *a ‘ 7
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Abb. 3

Horlzontale Temperaturprofile aus Flugzeugmessungen
links in ruhiger Luft, rechts in CAT (105).

Diese Diskrepanzen sind allerdings auf Grund der
verschiedenen Meftechnik zu erwarten. Darauf soll
weiter unten noch niiher eingegangen werden. Auf
Forschungsfliigen des Project AROWA (218) konnte
demgegeniiber keine Korrelation zwischen leichter CAT
und horizontalem Temperaturgradienten gefunden
werden, Cunningham (65 zeigte, daB die Bedeu-
tung des horizontalen Temperaturgradienten fir die
CAT nicht sehr tiefgreifend ist. Abb. 4 zeigt eine
Hiufigkeitverteilung fiir 128 turbulente Zonen aus
LProject-Jet-Stream”“-Fligen nach Klassen des hori-
zontalen Temperaturgradienten innerhalb des turbu-

lenten Gebietes, Daraus ist ersichtlich, daB weitaus die
meisten Turbulenzzonen nur iiber schwache horizontale
Temperaturgradienten verfiigen. Eine Korrelation zwi-
schen Ausdehnung des Turbulenzgebietes und GriéBe
des horizontalen Temperaturgradienten schein nicht
gegeben zu sein, Allerdings mufl man der Genauigkeit
der Temperaturmessungen mit einiger Reserve be-
gegnen. Vom Verfasser konnte in einer neueren Studie
(178a) festgestellt werden, dafl CAT vorwiegend in
diinnen, stabilen und baroklinen Zonen auftritt, (Vergl.
Kap. 2.2.1.3.). Es hingt davon ab, unter welchem Winkel
diese stabilen Zonen von der Flugroute angeschnitten
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Abb. 4

Hiufigkeitsverteilung von 128 CAT-Zonen nach Klassen des
harizontalen Temperaturgradienten (65).

werden, ob die gleichzeitig mit CAT auftretende Tem-
peraturinderung griBer oder geringer ist. Je schleifen-
der der Schnitt zwischen Route und stabiler Zone ist,
desto ldnger verbleibt das Flugzeug in diesem baro-
klinen Gebiet, und desto grifer ist die Wahrscheinlich-
keit fiir das Aufireten von CAT, obwohl die gleich-
zeitigen Temperaturéinderungen nahezu Null sind. Die
stastistischen Ergebnisse, die Cunningham erhiilt,
erfahren also eine plausible Deutung.

Aus Hislop's Bericht iiber das BEA-MeBpro-
gramm geht hervor, dal auch im Strahlstrombereich
die Turbulenzgebiete nur kurzlebig und riumlich eng
begrenzt sind. Bannon (19) findet eine Korrelation
zwischen hohen Windgeschwindigkeiten, also dem Jet-
Stream, und dem Auftreten von CAT. Dies ist nicht
iberraschend, denn im Bereich der Strahlstréme treten
die stidrksten vertikalen und horizontalen Geschwin-
digkeitsgradienten auf (vergl. Sheppard (205 und
Berggren (28)).

Uber eine jahreszeitliche Abhéngigkeit der CAT be-
richtet Clem (46) (vergl. auch (28a)). Zwischen 25000
und 45000 Fuli wurde iiber den USA im Winter 50°
hdufiger Turbulenz angetroffen als im Sommer. Ein
Hiufigkeitsmaximum an CAT-Berichten erscheint iiber
den nordistlichen Staaten, Dies steht im Einklang mit
der jahreszeitlichen und geographischen Verteilung
starker Strahlstréme iiber den USA.

Clodman und Ball (53) geben eine iibersichtliche
Zusammenstellung der wihrend einiger Forschungs-
projekte gemessenen Turbulenzcharakteristiken, die in
etwas abgednderter und erweiterter Form in Tabelle 3
wiedergegeben werden soll,

Ein GrofBteil der bisher gesammelten Berichte {iber
CAT stammt von fliegendem Personal (15) (31). Nach
einem Entwurf des NACA?*), der auch von europiiischen
Fluggesellschaften iibernommen wurde, werden wvon
den Piloten kurze Fragebigen (Abb. 5) ausgefiillt, die

tiber Dauer, Art und Position der CAT Auskunft
geben, und auch Angaben iiber den Flugzeugtyp und
das Verhalten des Flugzeuges enthalten. Ein ausge-
dehntes Projekt lief in den USA vom 18.—21. Mérz 1953
in Zusammarbeit zwischen USWB**) (47) (150), GRD***)
(138) und NACA®*) (171). Im ,High-Altitude Gust Pro-
gram“ wurden 398 Pilotenberichte ilber Vorkommen
und Nichtvorkommen von CAT der statistischen Be-
arbeitung zugrundegelegt. Sie gruppierten sich um die
synoptischen Termine 0300 und 1500 GCT. Insofern
stellte dieses Projekt eine Verbesserung gegeniiber den
iibrigen, mehr oder weniger zufilligen Berichten iiber
CAT dar, da auch ,Fehlberichte”, also die Abwesen-
heit von CAT, gemeldet wurden. Das Fehlen von CAT-
Berichten im Bereich der Strahlstrime mull ndmlich
nicht bedeuten, dall im betreffenden Gebiete keine Tur-
bulenz vorhanden war, Es liegt vielmehr der Schlufd
nahe, daBl im betreffenden Gebiet a) entweder kein
Flugzeug kreuzte, oder b) u. U. CAT becbachtet, aber
nicht gemeldet wurde (185).

Diese systematische Sammlung von Beobachtungs-
daten iiber CAT brachte — soweit es bei dem Ver-
gleich eines meso- oder mikrostrukturellen Vorganges
mit makrostrukturellen atmosphérischen Verh#ltnis-
sen iiberhaupt moglich ist — einige bemerkenswerte
Ergebnisse, die im folgenden kurz angefiihrt seien.

Die Intensitit der Turbulenz wurde mit ,leicht*
(wahrnehmbar), ,miBig“ (Gehen {fillt schwer) und
»stark® (Gegenstinde werden in der Kabine herum-
geworfen) eingestuft. Dabei unterliegt wohl ,leichte®
Turbulenz am ehesten subjektiver Millinterpretation,
wenn nicht gleichzeitig objektive Messungen mit einem
Beschleunigungsmesser zum Vergleich herangezogen
werden kénnen. Verschiedene Flugzeughesatzungen
reagieren nimlich sehr verschieden auf vertikale und
horizontale Beschleunigung (4). AuBerdem kann das
Flugzeug Beschleunigungen unterliegen, die durch die
Aerodynamik seiner Tragflichen bedingt sind und die
entweder nichts mit CAT zu tun haben, oder einen
iibertriebenen Eindruck der Turbulenz vermitteln. Dies
scheint besonders wihrend des Auf- und Abstieges der
Fall zu sein. (150). Die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von CAT bei nichthorizontalen Fliigen ist we-
sentlich gréBer als bei horizontalen, hauptsichlich wohl
deshalb, weil beim nichthorizontalen Flug ein Flugzeug
aerodynamisch weniger stabil ist als beim Horizontal-
flug, andererseits jedoch, weil die CAT vermutlich in
diinnen Schichten vorkommt und diese Schichten bei
einer vertikalen Flugkomponente mit gréBerer Wahr-
scheinlichkeit durchstolen werden als beim Horizontal-
flug. Auch die von Brundidge (37) konstruierten
Querschnitte der “Project Jet-Stream“-Fliige zeigen ein
bevorzugtes Auftreten von “bumpiness® (,Boigkeit”)
bei Hohenéinderungen des Flugzeuges. Ein Beispiel da-
fir ist in Abb. 6 gezeigt.

Eine geringe Zunahme der Stirke und Hiufigkeit
der Turbulenz mit der Fluggeschwindigkeit (TAS =
True Air Speed) scheint aus den Beobachtungen ange-
deutet. Darauf soll in Kap. 2.1. noch niher eingegangen
werden. AuBerdem erscheint eine geringe Tendenz fiir
stirkere CAT bei Gegenwind als bei Riickenwind
gegeben. Dies wiirde in Einklang mit der Annahme
stehen, dafl es sich bei CAT vorwiegend um Schwere-
wellen an Diskontinuitétsflichen handelt, die an-
néhernd in Windrichtung voranschreiten. Bei Gegen-
windflug -viéire dementsprechend mit gréferen Be-
echleunigungen des Flugzeuges unter dem EinfluB die-
ser Wellen zu rechnen als bei Riickenwind.

MiBige CAT schien sich beim “High-Altitude Gust
Program* &fter bei negativer, vertikaler Scherung als

*) NACA = National Advisory Committee for Aeronautles,
**) USWB = United States Weather Bureau,
***) GRD = Geophysices Research Directorate, Air Force Cam-
bridge Research Center,
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NACA - U S Weather Bureau
Clear Air Turbulence Bericht

(Ubersetzung ins Deutsche
des Formulars WB 611-2)

Zweck: Es sollen Informationen iiber die Haufigkeit und Stiirke der Turbulenz in wolkenfreier Luft und
groflen Hohen gesammelt werden, so daf sicherere Flugzeugtypen entworfen und Maoglichkeiten
zur Vorhersage und zur Vermeidung derartiger Turbulenz entwickelt werden kinnen.

Erlduterungen: Dieses Formular soll fiir Begegnungen mit Turbulenz NUR IN WOLKENFREIER LUFT
in Hohen iiber 10.000 Fufl (fiir zivile Luftlinien) und 25.000 Fuf3 (fiir den militdrischen
Flugdienst) ausgefiillt werden. Uber Gebirgen braucht jedoch Turbulenz unterhalb 5000
Ful iiber Grund, innerhalb eines 20 Meilen weiten Radius, nicht gemeldet werden.

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

(7

(8)

(8

(10)

{11)

(12)

D ARBLIITE ..o csossossmssssemsmecsmsuseessrearessiecrissos Mo SoABLSabARRSS I aswe RF42E4 45 5445644554214 04 48 LR R AR B 148 48 4R S LR AR08 A1 B00

Flugzeugtyp
Zeit des AUTETELENS ..o _.:gzﬁ‘;:i‘tﬁsg | Lokalzeit
km

13 1 (= ol

ANEEZEIEEE FIUERBIIE ... oo 852888858141 4R 054 0 s

HOhenImIeSSeTBINSEELIIIE oo ecss oo 805818 LA L 5 8

Angezeigte FluggeschwWindigReit ... s s

Geschitzte Maximalintensitit (Zutreffendes anzeichnen)

1 leicht (wahrnehmbar)
1 miBig (Schwierigkeiten beim Gehen)

[ stark (Gegenstinde werden durch die Kabine geschleudert).

DI AUET BT TUITBUILEIIZ oo etiieitieiatiecsstssses st L4550 48 4 8 1 S e

Falls im Auf- oder Abstieg begriffen:

Vertikale Ausdehnung der TUTBULEIZ ... s s s e s s s s s

Wahre FIugrichtUmE .o oo

Geschwindigkeit der HOhENANARIUIE . i st s s e 50 e

(0 Horizontalflug 1 Anstieg 0 Abstieg

Gleichzeitig vermerkte Temperaturénderung = ' .oconn® C

BT =T 1 L0 T NSO

e BROE. Breite .

. Richtung

{markanter{} elandepunkt} e

. BC0OE. LANnge.

m
ft

mimn

inch Hg.

km'h
Meilen pro Stunde
Knoten

. Grad

m/min
ft/min

Bemerkungen: Beschreibe den Charakter der Turbulenz: abgehackte, harte Stofe; kontinuierliche oder
intermittierende starke Vertikalwinde, etc. Beschreibe die Reaktion des Flugzeuges: Stamp-
fen, unkontrollierbares Rollen, plétzliches Kippen ete. Beschreibe Ausweichmandver: An-
derung der Hihe, Richtung, Fluggeschwindigkeit etc. Sind Wolken in der Nihe, soll die

Art und die geschitzte Entfernung angegeben werden.

(Bemerkungen sind auf die Riickseite dieses Formulars zu schreiben.)

Abb. §
Formular zur Kartierung von CAT-Berichten (138).
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Abb, &

vertikaler Querschnitt,

Project-Jet-Stream-Flug No. 18, 16.

Februar 1957. Die vollen Linien sind Isotachen, die strichlier-
ten Isothermen. Wellenlinien deuten turbulente Zonen ent-
lang der Flugstrecken an (37).

bei positiver einzustellen. Fiir negative Scherungen
wire Arakawas Kriterium (Gleichung [23]) zustdn-
dig, fiir Turbulenz im Strahlstromniveau dagegen Sa-
saki's Kriterium (Kap. 2.2.1.5.). Andere Flugzeug-
berichte geben jedoch auch positive Scherungen als
vorwiegende Ursache fiir CAT an (34) (168). Brun-
didge (37 findet, dal bei negativer vertikaler Sche-

rung turbulente Gebiete noch in gréBerem vertikalem
Abstand von der Schicht maximalen Windes auftreten,
als bei positiver Scherung. Viele Turbulenzberichte
stammen jedoch aus unmittelbarer Niihe des Jet-
Maximums. Eine Ubersicht iiber die Turbulenzvertei-
lung bei 11 “Project-Jet-Stream“-Fligen 1956—1957 ist
in Abb. 7 wiedergegeben. Vertikale und horizontale
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CAT-Vertellung in bezug auf die Strahlstromachse (= Koor-
dinatenmittelpunkt) bei 11 Project-Jet-Stream-Flilgen 1956 bis
57, Die Prozentzahlen geben den Anteil der turbulenten
Flugstrecken an der Gesamtflugstrecke an, die unter den ge-

gebenen Scherungsverhliltnissen zuriickgelegt wurde,

und

zwar ist die obere Zahl filr siimtliche Beobachtungen errech-
net, die untere dagegen nur fir Fliige in wolkenfreler Luft.
Die Zahlen in Klammern geben die Flugstrecke in nautischen

Meilen an (37).
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Achsen ermdiglichen in dieser Abbildung eine Orien-
tierung der Beobachtungen nach horizontaler und verti-
kaler Scherung. Die Prozentzahlen in den einzelnen
Quadranten beziehen sich auf die Flugstrecken, die
unter den gegebenen Scherungsverhilinissen unter
turbulenten Bedingungen zuriickgelegt wurden. Die
Zahlen in Klammern geben die Gesamtlinge der tur-
bulenten Flugstrecken an. Die Berechnungen erfolgten
einerseits auf Grund der Gesamtflugstrecke, anderer-
seits auf Grund der wolkenfreien Flugstrecke. Bei letz-
teren Zahlen fallen also die Beobachtungen in Cirrus-
wolken weg, doch geht aus den angegebenen Zahlen-
werten hervor, daB sich durch Ausschlufi der Bewdl-
kung im Strahlstrom-Niveau die Turbulenzverhiltnisse
kaum &ndern.

Eine Klassifikation der Turbulenzberichte nach verti-
kaler Stabilitit zeigte das interessante Ergebnis, dal
méBige Turbulenz bei vertikalen Temperaturgradien-
ten, die zwischen der Trockenadiabate und der Iso-
therme liegen, die griBte Wahrscheinlichkeit besitzt.
Andererseits zeigten die ,Fehlberichte" (= keine Tur-
bulenz) 2 Wahrscheinlichkeitsmaxima: eines bei adia-
batischer und eines bei isothermer Schichtung.

Danielsen (66) findet daB Sondenaufstiege, die
zwischen der Trocken- und Feuchtadiabaten liegen, sich
durch ausgeprigte Detailstruktur auszeichnen, die sich
in diinnen, stabilen Schichten manifestiert, welche
zwischen adiabatischen Schichten eingelagert sind und
bei der Verschliisselung des Aufstieges meist iiber-
gangen werden, Sowohl bei adiabatischer Troposphiire,
als auch bei isothermer Stratosphéire scheint diese
Strukturierung unterdriickt zu sein. Die Beobachtungen
des “High Altitude Gust Program“ scheinen somit
darauf hinzudeuten, dal die CAT an diinne stabile
Schichten in der Atmosphire gebunden ist, die, wie
wir in Kap. 2.2. sehen werden, zur Bildung von Wellen
neigen (150).

Bannon (19) (20) berichtet von einigen Fillen von
CAT, die in diinnen stabilen Schichten beobachtet wer-
den. Die Richardson'sche Zahl

u=432/0Y

(g = Schwerebeschleunigung, @ = potentielle Tem-
peratur, V = horizontale Windgeschwindigkeit) war
in diesen Schichten meist groBer als 3.4 (vgl. auch (209)),
mit Ausnahme eines Falles, in dem Ri innerhalb der
diinnen, turbulenten Schicht infolge starker vertikaler
Windscherung sehr klein, unmittelbar dariiber jedoch
grofl war (vergl. Kap. 2.2.1.3.). Die Bildung von Schwere-
wellen an derartigen Inversionen wurde schon 1934 in
einer Arbeit von Namias (152) als mogliche Ursache
fiir CAT angedeutet (vergl. auch Baughman (26)).
Ein Wettererkundungsflug meldete damals Turbulenz
in wolkenloser Umgebung in einer Absinkinversion.
Auch Peppler (158) berichtet 1938 {iber Turbulenz in
Inversionen., Sasaki's (188) Turbulenzkriterium, das
in Kap. 2.2.1.5. noch eingehender besprochen werden
soll, sieht die Bildung von Schwerewellen an stabilen
Schichten vor. Die Nihe der Tropopause scheint somit
ein bevorzugtes Gebiet fiir CAT zu sein, da sich hier
die Stabilitit oft in besonderem MaQe ausprigt. Ban-
non (19) berichtet iiber 7 von insgesamt 14 CAT-
Fillen, die sich in Tropopausenniihe ereigneten. Mehr
als ein Drittel von 32 CAT-Berichten, iiber die Durst
(75) referiert, liegen weniger als 300 m von der Tropo-
pause entfernt (vergl. auch (28a)).

Auch die Messungen mit Boensonden (6) und Piloten-
beobachtungen (25) bestitigen den Zusammenhang zwi-
schen stabilen Schichten und Turbulenz. Es besteht
eine gute Korrelation zwischen CAT und Unter- so-
wie Obergrenze troposphirischer Inversionen. An den
Untergrenzen besitzt die Turbulenz eine 45°%6 griBere
Hiufigkeit als einer Normalverteilung in der gesam-

ten Troposphére entsprechen wiirde. An den Ober-
grenzen dieser Inversionen ist die H#ufigkeit 35%
groBer als normal. Eine Korrelation von CAT mit der
Untergrenze der Tropopauseninversion erwies sich als
nicht signifikant, wohl deshalb, weil die Tropopause
aus den wverschliisselten Aufstiegen nicht mit genii-
gender Genauigkeit definiert werden kann (vergl. (66)).
Die Obergrenze existierender Tropopauseninversionen
zeigt dagegen eine Korrelation mit CAT. Zu einem
dhnlichen Ergebnis gelangt auch Sinha (206). Er fand,
daf die verschwommenen, breitlinigen Stellen in Mete-
crographenregistrierungen, die 1936—40 in Agra ge-
macht wurden, einerseits mit Schichten hiufiger Inver-
sionen zusammenfielen, oder aber mit labilen Schich-
tungen. Die verschwommenen Stellen deutete er als
Effekte von Turbulenz. Die mittlere Tropopausenlage
zwischen 10 und 12 km zeichnete sich neben anderen
durch ein Turbulenzmaximum aus.

Die Richardson’sche Zahl gab bemerkenswerterweise
beim “High Altitude Gust Program® keinen Aufschlufl
iiber CAT, aus Griinden, die wir weiter unten (Kap.
2.2.1.3.) noch ausfiihrlich diskutieren wollen. Vermut-
lich waren die verwendeten Schichtdicken zu groB, und
die Beobachtungen nicht streng synoptisch. Ander-
son (6) findet nidmlich eine signifikante Korrelation
zwischen Bdensondenregistrierung und Ri-Zahl, doch
wurde die Korrelation fiir wesentlich diinnere Schich-
ten aufgestellt (300 m). Auch B annons Untersuchun-
gen lassen eine — wenn auch eingeschrinkte — Signi-
fikanz der Richardson'schen Zahl vermuten (vergl. (19)
(33) (91)). Sugimoto (209) errechnet fiir turbulente
Zonen iber dem Pazifik eine Ri-Zahl wvon ca. 3.5,
wiihrend in einem Bericht von Pinus (165) 85% wvon
Turbulenzfillen iiber der UdSSR mit Richardson'schen
Zahlen < 4 assoziiert erscheinen. Nach Berenger
und Heissat (28a) ist schwere CAT mit Richardson-
schen Zahlen < 5 assoziiert, wihrend leichte CAT noch
bei Ri = 50 beobachtet wurde. Keitz (128) (129) da-
gegen findet eine signifikante Korrelation zwischen
CAT im 30 000-FuB-Niveau und der Anderung der Ri-
Zahl /\Ri. wihrend 6 Stunden, die er aus differentieller
Temperaturadvektion in der Schicht 300 bis 400 mb
niherungsweise berechnet und die auf eine Labilisie-
rung der Atmosphire hindeuten. Schichtdicke und
Windscherung wurden dabei als zeitlich konstant an-
genommen,

A R 210 20 121

& = Mittel der Potentiellen Temperatur an der Ober-
und Untergrenze der Schicht.

AAAE) = (Baw — Gsnd) 15 OMT L6 h —
o ' (3]

(B300 — Bsa) 15 GMT
Die Indices beziehen sich auf die verwendeten Stan-
dard-Isobarenflichen und auf die Beobachtungstermine.
Kleminund Pinus (131) stellen ebenfalls fest, daB
die CAT-Haufigkeit bei Kaltluftadvektion die bei
Warmluftadvektion {iberwiegt, Schwerdtfeger
und Radok (192a) halten die differentielle Tempe-
raturadvektion, wie sie aus der Winddrehung in Hodo-
grammen in Erscheinung tritt, fiir etliche CAT-Fille
{iber Australien verantwortlich.

Auch der vertikale Gradient der kinetischen Energie,
ausgedriickt durch das Produkt V ?\‘j
EinfluB auf das Zustandekommen von CAT zu besitzen.
Grofle negative Gradienten erhbéhen die Wahrschein-
lichkeit fiir miBige CAT. Leichte CAT wird am hiufig-
sten bei geringen positiven oder negativen Werten von

ANV
vt

5T

de1: Regel als turbulenzfrei beobachtet wurden, Auch

scheint einen

angetroffen, wihrend hohe positive Werte in
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Clem (45) (46) (47) gelangte zu der SchluBifolgerung,
dall CAT in starken vertikalen Scherungen auftritt,
wie sie in der Nédhe von Jet-maxima beobachtet wer-
den (vergl. (217)). Einigen seiner Untersuchungen legt
er jedoch die starken Geschwindigkeitsschwankungen
von Ballonbeobachtungen zugrunde, die vom Verfasser
in mehreren Verdffentlichungen als irreal und durch
niedere Hohenwinkel werursacht hingestellt wurden
(177) (178b), Clems Korrelation kann somit nicht als
schliissig angesehen werden.

Ausgeprigte Windscherungen zwischen 300 und 200
mb, ausgedriickt durch den horizontalen Gradienten
der relativen Topographie 200/300 mb wird wvon
Bhalotra (183) mit 2 Fillen starker CAT korreliert,
denen britische Diisenmaschinen des Typs ,,Comet" am
28. 12, 52 und 7. 3. 53 zwischen 36 000 und 38 000 Full
(11 und 11.6 km) begegneten. Beim ersteren der bei-
den Fille dauerte die Turbulenz etwa 25 Minuten.
Beim 2, Fall betrug die Windgeschwindigkeit etwa
53 Knoten. Die Schichtung der Atmospére war stabil
(isotherm),

Auch die Krimmung der vertikalen Windprofile

T
&

——Y besitzt einigen Einfluf auf die Turbulenz. Die

Mot

Intensitdt der Turbulenz scheint mit der Grifle dieses
Termes zuzunehmen. Da dieser Faktor auch im Scorer-
Parameter 12 auftritt (Kap. 2.2.3)) ist eine Korrelation
der Turbulenzbeobachtungen mit diesem Parameter zu
erwarten. Eine Schwierigkeit ergibt sich jedoch in der

£
Auswertung von ° \Tf‘;\ ;4 aus Hoéhenwindsonden.

Durch die notwendige Bildung dreier Differenzen
machen sich ndmlich MeBfehler unliebsam bemerkbar,
wenn man die Schichtdicke innerhalb tragharer Gren-
zen halten will. Sasakis Turbulenzkriterium, das
weiter unten (Kap. 2.2.1.5.) noch niher besprochen wer-
den soll, trigt ebenfalls der Kriimmung der Wind- und
Temperaturprofile Rechnung,.

Die Beobachtungen von CAT wurden zumeist mit
der Lage des Strahlstromes zur Beobachtungszeit kor-
reliert (114). Als ein klassisches Beispiel von CAT-
Statistik in dieser Richtung kiénnen die Studien wvon
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Abb. &
Beobachtungen der CAT. Die Isotachen sind strichliert ange-
geben, die Lage der Tropopause ist durch eine dicke Linie
gekennzeichnet. Die Einheit des horizontalen Abstandes ist
durch die Entfernung angegeben, in der die Windgeschwin-
digkeit auf der zyklonalen Seite des Strahlstromes auf die
Hiilfte des Maximalwertes abnimmt (23).
s isolierte Turbulenz

== Turbulenzbeobachtung entlang Linie
Z1  turbulente Zone

Bannon (23) angesehen werden, der einen seither
mehrmals (28) (181) reproduzierten Querschnitt durch
den Jet-stream (der aus mehreren typischen Fiillen ge-
mittelt wurde) konstruierte und darin die Gebiete mit
beobachteten Fillen von CAT = 04 g eintrug. Von
92 CAT-Beobachtungen oberhalb 20000 FuBl kamen 56
in der N#he des Jet-stream vor (Abb. 8). Nach Ban-
nons Querschnitt hat es den Anschein, als ob die
zyklonale Seite eines Strahlstroms mit ihrer groBen
horizontalen Windscherung durch besonderen Turbu-
lenzreichtum ausgezeichnet sei (18) (19) (21) (22) (80)
(185) (225). Zu einem ganz Hhnlichen Ergebnis gelangt
Jones (118) (120) (121). Von 147 Fillen mit Bien
= % 05 g iiber GroBbritannien wurden 98 in der
Nihe des Strahlstromes beobachtet, davon die meisten
auf der zyklonalen Seite des Jet Stream bei kriftiger
horizontaler (5.5 x 10-5 sec-l) und vertikaler Scherung
(35 Knoten zwischen 500 und 300 mb). 71% der beob-
achteten Fille von CAT sind mit einem Strahlstrom
verkniipft, 20% mit Héhentrigen oder Héhentiefs und
lediglich 9% zeigen keine Korrelation mit einer dieser
Wetterlagen (Vergl. auch Clem (48)). Murray (151)
findet ebenfalls, dafl die meisten Turbulenzberichie
von der zyklonalen Seite der Strahlstréme stammen.
Horizontale Scherung und Richardson’sche Zahl schei-
nen fiir die Turbulenzbildung signifikant zu sein. Nach
Klemin und Pinus (131) waren in einer Versuchs-
reihe iliber der UdSSR 500 der CAT-Fille mit zyklo-
nalen Stromungsverhiltnissen und Konfluenz verbun-
den, 27% dagegen mit antizyklonalen WVerhiltnissen
und Konfluenz, und nur 5% mit antizyklonaler und
difluenter Stromung. Auch Harrison (94) macht die
horizontale Scherung fiir die Turbulenz verantwort-
lich. Aus Endlichs (77) Studien geht hervor, daB
die antizyklonale Seite des Jet-Maximums ebenfalls
turbulenzreich ist. Zusammen mit Bannons Unter-
suchungen ergibt sich somit eine Streuung won Tur-
bulenzbeobachtungen rings um den Strahlstrom. Es
kann also nicht allein die horizontale Scherung sein,
welche die Turbulenz hervorruft. Beobachtungen deu-
ten vielmehr darauf hin, daB wvertikale Scherung,
Kriimmung (z. B. Hohentrige), Difluenz und Konfluenz
maBgeblich an der Turbulenzbildung beteiligt sind (34).
Eine Bevorzugung der Tiefdruckseite des Strahlen-
stromes beim Auftreten von CAT scheint auch beim
High Altitude Gust Program auf. Messungen des “Pro-
ject Jet Stream® bestiitigen dies. (Abb. 9). Eine gene-

‘___,,/,
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Ab. 98

Mittlere Verteilung der CAT in Prozent der turbulenten Flug-
zelt von der Gesamtflugzeit fiir 9 Project-Jet-Stream-Fliige
) 1956—5T (188),

relle Turbulenzwarnung fiir die -zarklonale Seite eines
Strahlstromes erscheint jedoch nicht angebracht, da
weite Strecken als villig turbulenzfrei gemeldet wer-
den.

Um ein Geringeres erfolgversprechender sind statisti-
sche Untersuchungen, welche das Auftreten von CAT
mit der geographischen Lokalitdt verbinden. Dies ist
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iiber Kontinenten wvon wornherein zu erwarten, wenn
wir als migliche Ursache fiir CAT die Bildung von
stehenden Wellen im Lee von Bodenhindernissen zu-
lassen. (Tber die Theorie dieser Wellen soll noch aus-
fiihrlich weiter unten die Rede sein.)

g ungefdhre
Position

Land <
uber 200m

Qe00z. 3.12.54

Abb, 10
CAT-Beobachtungen Uber England am 3. Dezember 1954 (215).

Abb. 10 zeigt die Verteilung der CAT-Beobachtun-
gen am Vormittag des 3. Dezember 1954 {iber England
in einer Strahlstrémung, die zwischen 0800 und 1400
GMT von 245 nach 285% drehte. Die Turbulenzberichte
im Siiden stammen aus etwa 15000 FuB Héhe, iiber
den Midlands aus etwa 20000 und im Norden aus
26 000 Ful3 (hochster Wert im Siiden aus 25 000 Ful3 und
im Norden aus 41 000 FuB). Die Untergrenze der Tur-
bulenzberichte {iber den Midlands fiel mit der Basis
einer stabilen Schicht zusammen, mit ausgeprigter ver-
tikaler Windscherung dariiber. Der Zusammenhang mit
dem Terrain ist — trotz der geringen Bodenerhebun-
gen -— beachtlich. Bereits Kiistenlinien und niedere
Hiigel scheinen ihren Einfluf3 bis in grofe Hohen gel-
tend zu machen (183), wie Ludlam (141) auch durch
Cirrenbeobachtungen feststellen konnte. Bemerkenswert
ist allerdings, daf} die Windrichtung vom Boden bis ins
Strahlstromniveau anndhernd parallel lduft, was fir
die Ausbildung stehender Wellen eine wichtige Vor-
aussetzung ist (vergl. Kap. 2.2.3.)). Unter giinstigen Be-
dingungen' kann der Einflul stehender Wellen bis ins
Niveau der Perlmutterwolken beobachtet werden. La-
bilisierung in der Hohe reduziert die Wahrscheinlich-
keit fiir die Ausbildung stehender Wellen und damit
auch das Auftreten von CAT.

Es kann allerdings auch sein, dall manche CAT iiber
Gebirgen nicht durch stehende Wellen verursacht wird,
sondern durch irreguliire Turbulenzbewegungen, deren
Labilitdt durch die Orographie ausgeldst wird. Wih-
rend in der Perturbationstheorie eine willkiirliche,
durch Zufall angreifende Stérung von bestimmtem Aus-
mal auf ihre Stabilitdt bzw. Labilitat untersucht wird,
ohne dall eine Aussage iliber die Quelle gemacht wird,
der diese Storung entstammt, werden einer Stromung
iiber unebenem und womdglich noch unterschiedlich
temperiertern Terrain stindig Stérungskomponenten
zugefiihrt, deren Energie unter anderem wvon der Ge-
schwindigkeitskomponente der Grundstromung normal
zum orographischen Hindernis und von der vertikalen
und horizontalen Dimension dieses Hinderiisses ab-
hingt. Es ist also die Vermutung naheliegend, dal3 nicht
nur stehende Wellen (iber einem Gebirgskamm oder
einer Hiigelkette ein H&ufigkeitsmaximum besitzen
(vergl. Kap. (2.2.3)), sondern dall auch die an Hand
der Perturbationsgleichungen abgeleiteten Stabilitéts-

kriterien iiber unebenem Geldnde durch die zusitzlich
vorhandene Quelle an Stérungsenergie niedrigere kri-
tische Werte der Windscherung fiir das Auftreten von
Turbulenz besitzen, bzw. bei sonst gleichbleibenden
mittleren Verh#ltnissen iiber diesen Gebieten H#ufig-
keitsmaxima wvon CAT auftreten. Ein eindrucksvolles
Beispie] dieser Art verdanken wir Clodman und
Ball (53). Abb. 11 zeigt die Geldndeumrisse (300-m-

o P
e ﬂ“sﬁvj_

LONIFILLE

Abb. 11

Gelinde in der Umgebung des Wright-Patterson-Flugstiltz-
punktes, Ohio. Bodenerhebungen gréfer als 300 m sind

punktiert (53).

Isohypse) in der Umgebung des Wright-Patterson-Flug-
stlitzpunktes, Ohio. Zum Vergleich sind in Abb. 12 in
Prozent aller Fliige, welche die einzelnen Planquadrate
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Abb, 12

Prozentuelle Verteilung der CAT in den einzelnen Planqua-
draten in der Umgebung des Wright-Patterson-Flugstiitzpunk-
tes (53).
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schnitten, die Félle mit Turbulenz angegeben. (Es wur-
den in der Analyse nur Planguadrate mit mehr als
10 Fliigen verwendet), Der Zusammenhang zwischen
Turbulenz und Orographie ist eindeutig. Eine ebenso
signifikante Korrelation mit der Bodenkonfiguration
zeigten etwa 300 Turbulenzberichte von insgesamt ca.
2 000 Fliigen, die in der Zeit zwischen April 1954 und
Juni 1958 iiber dem North-Bay-Gebiet, Ontario, Cana-
da, gesammelt wurden, Turbulenzmaxima erscheinen
deutlich ausgeprigt, wenn im 850-mb-Niveau, das an-
nihernd den Windverhiltnissen in der Reibungsschicht
entspricht, die Strémung quer zum Tal und den Ge-
birgskimmen gerichtet ist. Turbulenzminima dagegen
sind bei talparallelen Winden im 850-mb-Niveau zu
erwarten.
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Abb. 13

Geldnde in der Umgebung von North-Bay, Ontario.
Bodenerhebungen mit 300—600 m sind punktiert (53).

Abb. 13 zeigt die topographischen WVerhiltnisse im
Gebiet von North Bay, wihrend Abb. 14 die Turbu-
lenzverhiltnisse in diesem Gebiet wiedergibt. Die Ein-

Abb. 14

CAT-Verteilung in der Umgebung von North-Bay. in Pro-
mille der Gesamtzahl der CAT-Fille (53).

teilung erfolgte nach 450-Oktanten und Radius-Seg-
menten von 20 Meilen (32.2 km) Linge. Der innerste
Kreis hat einen Radius von 5 Meilen (8.0 km). 3 Héu-
figkeitsmaxima treten deutlich in Erscheinung: je eines
im Norden, Osten und Westen von North Bay. (Die
Zahlen geben Promille der Gesamtzahl der Fille an.)
Abb. 15 enthilt die Héufigkeitsverteilung der Turbu-
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INTENSITAT DER MAXIMA (ZAHL DER TURBULENZFALLE)
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N

WINDRICHTUNG (GRAD)

Abb. 15

Hiufigkeitsvertellung der CAT in der Umgebung von North-
Bay bei wverschiedener Windrichtung. Es wurden jewells die
CAT-Fille geziihlt, die bei Windrichtungen im #0-mb-Niveau
aus einem Quadranten *45' der angegebenen Richtung be-
obachtet wurden. Die Werte wurden auf die Anderung der
CAT-Hiufigheit mit der Windrichtung ilber dem gesamten
Geblet korrigiert. Das CAT-Maximum &stlich von North-Bay
ist durch eine ausgezogene Kurve und Kreise markiert, das
westliche Maximum durch eine strichlierte Linie und x, und
daz nérdliche Maximum durch eine ausgezogene Kurve und
Punkte (53).

o | ko

lenz in den 3 Maxima nach verschiedenen Sektoren der
Windrichtung. Es wurden Korrekturen angebracht,
welche die Anderung der Turbulenz im gesamten Ge-
biet mit der Windrichtung ausschalten. Diese Abbil-
dung gibt somit nur den topographischen Einflull auf
das Zustandekommen der in Abb. 14 gezeigten Hiufig-
keitsmaxima der Turbulenz. Maximale Turbulenz-
hiufigkeit bei Windrichtungen senkrecht zum Tal-
verlauf sind deutlich ausgepriigt. Es erscheint somit
erfolgversprechend, Gebiete mit bevorzugtem Auftre-
ten von CAT auf den Terraineinfluffi hin zu unter-
suchen. Letztlich diirfte von diesem Ansatzpunkt aus
eine Mbglichkeit fiir CAT-Warnungen gegeben sein.

Im wvorliegenden Falle ist das Auftreten von Turbu-
lenz bei 850-mb-Winden zwischen 20 und 30 Knofen
3mal so hiufig wie bei Winden < 20 Knoten; bei Win-
den > 30 Knoten dagegen 6mal so hiufig. Abgesehen
von der miglichen und nicht untersuchten Korrelation
zwischen 850-mb-Winden und dem Jet-Stream, wel-
che unter gilinstigen Bedingungen groBe Amplituden
in den stehenden Wellen wverursachen kann (vergl
Kap. 2.2.3)), spricht dieses Ergebnis dafiir, daB mit
grilerer Intensitéit der Bodenwinde iber unebenem
Terrain der Atmosphire mehr Turbulenzenergie zuge-
fuhrt wird.

Im 700- und 500-mb-Niveau ist die Korrelation zwi-
schen Turbulenzhiufigkeit und Windrichtung weniger
deutlich ausgeprigt. AuBerdem zeigt sich hier die
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merkwiirdige Tatsache, dall Turbulenzmaxima bei an-
nédhernd talparallelen Winden, Minima dagegen bei
Windrichtungen senkrecht zum Tal auftreten — also
entgegengesetzt den Verhiltnissen im 850-mb-Niveau.
Dies mag zu einem geringen Teil auf die Winddrehung
mit der Hohe zuriickzufiihren sein. Vermutlich diirfte
jedoch dieser Turbulenzverteilung eine gewisse synop-
tische Auswahl zugrundeliegen, derzufolge unter gewis-
sen Strémungsverhiltnissen in der mittleren und hi-
heren Troposphire die Wahrscheinlichkeit fiir Turbulenz
zunimmt. Eine signifikante Abhi#ingigkeit der Turbu-
lenzhiufigkeit von der Windgeschwindigkeit in diesen
hoheren Niveaus konnte nicht festgestellt werden.

Uber einen Fall von starker CAT auf der Tiefdruck-
seite eines Strahlstromes iiber New South Wales, der
ebenfalls mit der Orographie des Gebietes zusammen-
hiingen diirfte, berichtet Radok (174). Auch aus an-
deren Teilen Australiens liegen Berichte iiber orogra-
phisch bedingte CAT-Fille vor (83, 186, 214).

Die Nachteile einer Statistik, die auf subjektiver
Beobachtung beruht, werden nur zu bald offenkundig,
denn wie bereits erwihnt, sprechen verschiedene Per-
sonen verschieden stark auf Beschleunigungen an.
Wiahrend des “Project Jet Stream® (seit 1953) wurde
besonderes Augenmerk auf die Erfassung wvon CAT
verwendet. In den Flugzeugen waren vertikale Be-
schleunigungsmesser, spiter hochempfindliche Luft-
geschwindigkeitsmesser (62) eingebaut, welche iiber die
Stirke der Bdigkeit Auskunft geben sollten. Da in
ersterem Falle vertikale, in letzterem Falle horizontale
Geschwindigkeitsinderungen erfaBt werden, sind die
Ergebnisse aus beiden Melimethoden nicht streng mit-
einander vergleichbar. Es zeigte sich, dafi zwischen den
subjektiven Beobachtungen der Piloten und den Auf-
zeichnungen der Beschleunigungsmesser oft groQe
Diskrepanzen auftraten. In den meisten Fillen er-
schienen die subjektiven Wahrnehmungen sensibler als
die Registrierungen der Instrumente. Die untere
Grenze der Wahrnehmbarkeit 146t sich — eben wegen
dieser subjektiven WVerschiedenheiten — schwer ab-
schiitzen, Vergleiche aus der Seismik (126) bieten nur
eine unzuliingliche Abschitzungsmiglichkeit, denn die
dauernden Vibrationen wihrend des Fluges bedingen
eine Herabsetzung der Sensitivitit, ebenso die oft-
malige Begegnung mit Turbulenz (39). Werden Erd-
beben wvon 0.01 g bereits von jedermann wverspiirt, so
liegt der Schwellenwert fiir ,Turbulenz” wohl um eine
Grofenordnung hoher, also bei etwa 0.1 g.

Mit dem ausgedehnten Beobachtungsmaterial des
“Project-Jet-Stream* trat die Erfassung und Deutung
der CAT in ein neues Stadium. An Hand der meso-
und mikrostrukturellen Messungen glaubte man sich
nun in die Lage versetzt, dem Phiénomen der CAT mit
verschiedenen Turbulenzkriterien an den Leib riicken
zu kinnen. Bevor auf diese nidher eingegangen werden
soll, zunidchst einige grundsitzliche Fragen zur Proble-
matik der Messungen und deren Deutung.

Die CAT stellt eindeutig ein mikrostrukturelles Phi-
nomen innerhalb der Strahlstrime dar. Die Perioden
der vertikalen oder horizontalen Beschleunigungen, die
auf das Flugzeug wirken, liegen in ihrer Griflenord-
nung hauptséichlich bei <1 sec. Bei schnell fliegenden
Diisenmaschinen werden dadurch Wellenlingen dieser
Stirungen im Stromungsfeld in der Griéflenordnung von
200 m und darunter erfaft. In Kap. 2.2 soll niher auf
den Einflul stabiler Schichten und damit assoziierter
Windscherungen auf die Bildung von Turbulenz ein-
gegangen werden. Diese stabilen Schichten haben
mikro- oder bestenfalls mesostrukturellen Charakter.
Bei der Verschlisselung der Radiosondenberichte gehen
derartige Feinheiten im wvertikalen Aufbau der Atmo-

sphiire meist verloren, obwohl sie in den urspriing-
lichen Registrierungen als geringfiigige Schwankungen
im wertikalen Temperaturgradienten vorhanden waren
— ganz zu schweigen von den Ungenauigkeiten, denen
die Hohenwindmessung unterliegt. Man kann daher
das Auftreten von Turbulenz nur schlecht mit Quer-
schnitten korrelieren, die aus Radiosondenaufstiegen
konstruiert wurden. Das einzige, was aus derartigen
Schnitten ersichtlich ist, ist bestenfalls eine gewisse
Disposition der Atmosphiire, in dem betreffenden Be-
reich die makro- und mesostrukturellen Voraussetzun-
gen fiir das Auftreten von CAT zu schaffen. Nur in
diesern Sinne kinnen also die Querschnitte von Ban -
non (23) und Endlich (77) interpretiert werden. Fiir
eine Vorhersage des Phinomens sind derartige Be-
trachtungen dagegen ungeeignet, da sie hichstens eine
gewisse Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Dispo-
sition, also einer notwendigen, aber nicht hinreichen-
den Voraussetzung fir die CAT, prognostizieren lassen,
nicht aber die CAT selbst.

Es ist nicht verwunderlich, wenn manche Stimmen
laut wurden, welche die CAT als ,random phenome-
non® ansehen, das dem Zufall unterliegt, und {iber-
haupt nicht vorhergesagt werden kann. Diese Ver-
mutung wird durch die Tatsache bestirkt, daB viele
Zonen mit CAT offensichtlich sehr kurzlebig und klein-
rdumig sind. So werden z. B. Fille berichtet, bei denen
Flugzeuge, welche dieselbe Stelle passieren, einmal
CAT wverspiiren, und kurze Zeit darauf nicht mehr
(105). Wihrend des Melprogramms mit Boensonden
wurde z. B. lber den USA festgestellt, daB innerhalb
derselben, 5000 Full (1500 m) dicken Schicht nur in
etwa 8,4%0 der Fille wihrend mindestens 3 aufeinan-
derfolgender Aufstiege (also mindestens wihrend 48
Stunden) Turbulenz registriert wurde. Damit ist aber
noch nicht bewiesen, dall es sich in dieser Statistik um
jeweils identische Turbulenzzonen handelte. Die Station
Grand Junction fiel allerdings mit lang anhaltender
Turbulenz in 49,0% aller Fille aus demm Rahmen der
tdbrigen Stationen heraus. Grand Junction liegt jedoch
im Bereich der Rocky Mountains, somit diirfte die
CAT in diesem Gebiet wohl durch hochreichende,
stehende Wellen verursacht worden sein. (62% aller
Fiélle mit lang anhaltender Turbulenz iiber Grand
Junction wurden im Hihenbereich zwischen 9 und 15
km registriert).

Wiihrend groBe atmosphirische Vortices anisotrop
sind, d. h. im Mittel verschieden grofie Stérungskom-
ponenten der Strémung nach den verschiedenen Koor-
dinatenrichtungen hin besitzen, ist anzunehmen, daB
bei kleinen Turbulenzkérpern, wie sie fiir CAT in Fra-
ge kommen, in der Hauptsache isotrope WVerhiltnisse
herrschen, In der unteren und mittleren Troposphire
wurden tatséichlich isotrope Turbulenzkérper festge-
stellt (70) (139).

Aus verschiedenen Flugberichten geht andererseits
hervor, daBl die CAT ein Phénomen ist, das auch von
der Flugrichtung abhingen, als anisotrop sein kann.
Clodman (50) (53) folgert aus derartigen Berichten,
dal} es sich bei dieser Turbulenz um horizontale Bien
in einer stark scherenden Strémung innerhalb einer
Temperaturinversion handelt, so wie sie in Ban-
non’'s Querschnitt (Abb. 8) auf der zyklonalen Seite
des Strahlstroms auftritt und nach Gleichung [12] La-
bilitédt erwarten liBt. Um den Turbulenzeffekt hervor-
zurufen, sind jedoch nach einer Abschitzung Par-
kers (155) Horizontalbben in der GréBenordnung von
45 bis 65 Knoten notwendig. Clodman (51) fiihrt
demgegeniiber an, dal bereits 30 Knoten die beobach-
teten Turbulenzeffekte hervorrufen wiirden. Vertikale
Bien von 3Y: bis 9 Knoten Stirke, wie sie eventuell
in Schwerewellen oder Konvektionszellen auftreten,
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konnen dagegen bereits betrichtliche Turbulenz verur-
sachen. (Vergl. hierzu Kap. 2.1.). Die Wirkung wvon
Schwerewellen schlieft Clodman (50) allerdings bei
den von ihm behandelten Fillen aus, da seiner Ansicht
nach die Existenz von Wellen mit wenigen hundert
Metern hier nicht belegt war. Nach der Ansicht des
Verfassers wiiren jedoch gerade solche Wellen imstan-
de, den anisotropen Charakter mancher CAT-Gebiete
zu erkliren. DaB die GréBenordnung der miglichen
Wellenldngen durchaus den Anforderungen flir CAT
entspricht, soll in Kap. 2.2.2, noch eingehend erdrtert
werden. Turbulenzkérper, die nach der Ansicht Clod-
mans fiir das Auftreten von CAT maligeblich sind,
wurden von Durst (76) mit Hilfe von Rauchwolken
aus Flugzeugen bis in 8 km Hbhe festgestellt. (vgl.
James (115)). Dursts Messungen erfolgten aller-
dings bei ‘schwachwindigem Wetter, doch zeigten sie
relativ lange Perioden mit Turbulenzkérpern, deren
Schwingungsdauer die GréBenordnung 5— 15 Minuten
hatte und deren Durchmesser 3—15 km betrug, die
also wesentlich gréfer waren als fiir die Erklirung
der CAT erforderlich wire. Die gemessenen Geschwin-
digkeitsschwankungen lagen zwischen /2 und 3'/: Kno-
ten.

Einen Beweis fiir die Existenz von anisotroper CAT
glauben Clodman und Ball (53) in einem WVer-
gleich von subjektiven Turbulenzmeldungen und den
Registrierungen von Luftgeschwindigkeitsmessern wih-
rend der “Projekt-Jet-Stream“-Fliige 1956/57 gefunden
zu haben, Vertikale Béen von 1.5 —2.1 m/sec verur-
sachen bereits leichte, = 2.4 m/sec schwere Turbulenz.
Bei Isotropie der Turbulenz miiiten Luftgeschwindig-
keitsregistrierungen dieselbe GriBenordnung in der
horizontalen Boéigkeit aufweisen. Diese horizontalen
Bden wiirden jedoch noch zu keiner nennenswerten
vertikalen Beschleunigung des Flugzeuges fiihren.

Ein Vergleich der subjektiven und objektiven Beob-
achtungen ergab folgende interessante Tatsachen. (Sub-
jektive und objektiive Berichte, die zeitlich um weniger
als 15 Minuten differierten, wurden dabei als ,gleich-
zeitig” angesehen, Verschiedenheiten in der gemelde-
ten Linge der turbulenten Zonen wurden ignoriert).

Von 70 objektiven Messungen mit Horizontalbien
= 2.1 m/sec wurden subjektiv

in 70% der Fille keine Turbulenz,
in 20% der Fille leichte Turbulenz,
in 10%e der Fille miiflige bis starke Turbulenz

festgestellt. Von 35 objektiven Messungen mit Horizon-
talbden = 3.7 m/sec (12 ft/sec) wurden subjektiv

in 40% der Fille keine Turbulenz,
in 25% der Fille leichte Turbulenz,
in 25% der Fiélle miiBige Turbulenz,
in 10°% der Fille starke Turbulenz

festgestellt. Zwei Horizontalbtien mit 5.8 m/sec (19
ft/sec) wurden von der Besatzung subjektiv iiberhaupt
nicht vermerkt.

Zwei Turbulenzzonen, von denen die eine sich iiber
eine halbe Stunde Flugzeit mit horizontalen Maximal-
béen bis 7.9 m/sec (26 ft/sec) erstreckte und die andere
sogar Bben bis zu 11.3 m/sec (37 ft/sec) aufwies, wur-
den von der Besatzung nur als miBig, bzw. leicht bis
miBig turbulent bezeichnet. Derart sarke Horizontal-
bden miiliten jedoch auch ohne Vorhandensein von ver-
tikalen Stromungskomponenten in Vertikalbeschleuni-
gungen des Flugzeuges resultieren (Vergl. Kap. 2.1.).

Umgekehrt zeigten 38 subjektive Turbulenzberichte in

55% der Fille Luftgeschwindigkeitsschwankungen
< 1.5 m/sec (<< 5ft/sec)

5% der Fille Luftgeschwindigkeitsschwankungen
15—2.1 m/sec (5— 17T ft/sec)

40%s der Fille Luftgeschwindigkeitsschwankungen
> 2.1 m/sec (> 7 ft/sec).

Ein Fall subjektiv gemeldeter, schwerer Turbulenz
zeigte in der Registrierung der Horizontalbden < 1.5
m/sec (< 5 ft/sec). Es scheint demnach auch Fille zu
geben, bei denen die Vertikalkomponenten der Turbu-
lenzenergie die Horizontalkomponenten an Grifle liber-
treffen.

Folgende Tabelle gibt schlieBlich eine, wenn auch
grobe, Ubersicht {iber den Zusammenhang zwischen
einigen meteorologischen Parametern und anisotroper
Turbulenz bzw. Turbulenzfreiheit (nach Clodman
und Ball (53)).

Tab. 4

Vergleich subjektiver und objektiver
Turbulenzmeldungen

! Keine subjek-
. S':.Lbj.tkli\fc | wﬁfﬂg:g ‘tive Meldung,
Meldung | ° jedoch Regi-
Porameter | Keine Re- | Meldung strierung
L noch Regi- h
gistrierung 1 = 2.4 m/sec
strierung {2 ft/sec)
1. Mittlere Hihe
(1000 m) 10.3 10.7 11.0
2. Prozentzahl der
Fille innerhalb
der Stratosphiire
beobachtet 19 35 45
3. Mittlerer vertikaler
Temp. Gradient
1C/100 m 0.70 0.48 0.43
4. Vertikale Scherung
Kn/10 m 1.15 1.28 1.64

3. Prozentzah] der
Fiille mit zyklona-
ler Scherung 35 49 64

6. Prozentzahl der
Fille mit zyklona-

ler Krimmung T8 67 16
7. Zahl der Minuten

Flugzeit innerhalb

der einzelnen

Klassen 135 3976 210

Clodman und B all ziechen aus dieser Tabelle den
Schlull, daB in der Stratosphire anisotrope horizon-
tale Bien (Zeilen 1 und 2), in der Troposphére dage-
gen vertikale Bioen (Zeile 3) eine Rolle spielen. Laut
Zeile 5 wiren bei starker horizontaler Scherung eben-
falls vorwiegend horizontale Béen zu erwarten, wih-
rend Hohentiefs und Trige eher vertikale Béen begiin-
stigen (Zeile 6). Die vertikale Scherung (Zeile 4) wur-
de iiber 5000 Fufl (1524 m) tiefe Schichten berechnet,
was fiir eine Beurteilung der Turbulenzverhiltnisse
sicher ein etwas zu grobes Mal darstellen diirfte.

Was nun die bereits erwihnten “Project-Jet-Stream*-
Fliige anbelangt, so setzte man iibertriebene Hoffnun-
gen auf eine Klirung der Grundlage fiir die CAT, die
ebenfalls der Diskrepanz zwischen MaBstab des Phi-
nomens und Mafistab der Beobachtungen wegen nicht
erfillt wurden. Wie spéter noch ausfiihrlich gezeigt
werden soll, ist in den Stabilititskriterien die vertikale
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Stabilitit der Atmosphiire und die Windscherung mafi-
geblich enthalten. Zur Erfassung dieser Grifen bedarf
es jedoch ,synoptischer” Messungen, die zumindestens
in der Grifenordnung des zu erfassenden Malstabes
.synoptisch* sind. Bei Querschnitten aus Flugzeug-
messungen wird zwar die horizontale Struktur des
Temperatur- und Windfeldes meso- und mikrostruk-
turell erfaBt, da die Messungen, besonders seit Ver-
wendung des Doppel-Radars, nahezu kontinuierlich ge-
macht werden konnen; nicht aber deren vertikale
Struktur, die zur Auswertung der Stabilititskriterien
mit derselben Genauigkeit bekannt sein mufl, Wih-
rend der horizontale Abstand der MeBpunkte bei den
erwiihnten Forschungsfliigen die GrofBenordnung von
10—102 sec besitzt, betrigt der vertikale Abstand be-
nachbarter MeBpunkte etwa 103—104 sec. Bei den Ana-
lysen werden nun — unzuldssigerweise — beide Rich-
tungen als gleichwertig angenommen. Auf die daraus
entstehenden Fehlinterpretationen soll weiter unten
(Kap. 2.2.1.3) noch niher eingegangen werden.

Bei Ballonmessungen liegt das Verhiltnis umge-
kehrt, wenn wir von der an und fiir sich etwas grobe-
ren MeBgenauigkeit im Strahlstrombereich absehen
wollen. Wihrend die vertikale Koordinate in wverhilt-
nismifBig kurzer Zeit durchlaufen wird und der Ab-
stand der MeBpunkte des Hohenwindes die GroBen-
ordnung von 102 sec aufweist — fiir die Temperatur-
messungen liegen die Verhiltnisse etwas giinstiger —,
hat der horizontale und der zeitliche Abstand verschie-
dener Messungen makrostrukturellen Charakter. Neh-
men wir mit Press (171) an, daf die Gebiete mit
CAT im Durchschnitt eine horizontale Ausdehnung
von etwa 50 km besitzen, was einer Flidche von etwa
2500 km? entspricht, so wiiren allein iiber den USA
etwa 3000 Radiosondenstationen erforderlich, um dem
AusmaB der Turbulenzgebiete griéBenordnungsméifig
zu entsprechen.

Ein die Untersuchungen erschwerender Umstand er-
gibt sich aus der Tatsache, dali in Flugzeug und Bal-
lonen — den Umstinden angepalit — verschiedene In-
strumentarien Verwendung finden, deren Meliwerte
sich wegen der verschiedenen Nachhinkeffekte oft
schwer aufeinander reduzieren lassen. Von beiden In-
strumententrigern werden turbulente Schichten je-
weils nur angeschnitten. Dafl diese Schichten in der
Regel diinn sind, geht aus Beobachtungen mittels Boen-
sonden hervor, die in Nordamerika angestellt wurden
(6). Die gemessenen Dicken der turbulenten Schichten
hatten ihren hiufigsten Wert bei etwa 300 m. Etwa
879/ aller durchmessenen turbulenten Schichten hatten
eine Dicke <400 m und weniger als 1% wies Dicken
zwischen 1 und 2 km auf. Es ist jedoch mit diesen
Messungen noch nichts dariiber ausgesagt, wie diese
Schichten im Raum orientiert sind.

Es kann also resumierend gesagt werden, daB wir
bis heute noch keine Beobachtungsserien besitzen,
welche dreidimensional und in zeitlicher Kontinuitit
die Stromungs- und Temperaturverhiltnisse in der
freien Atmosphire mit einer Genauigkeit erfassen,
welche mafstabmiBig der mutmaBlichen Ausdehnung
der CAT-Gebiete entspricht. Um diese Beobachtungs-
litcke zu schlieflen, wiiren zumindest simultane Fliige
mit Flugzeugen gleichen Typs, gleicher Ladungsver-
héltnisse und gleicher Instrumentierung in wverschie-
denen Niveaus erforderlich.

2. Theorie der “Clear-Air-Turbulence*

2.1. Das Verhalten der Flugzeuge in biigen Strimungen

Eine der Schwierigkeiten, die bei der Messung der
CAT auftreten, entspringt der Tatsache, dal die Be-

obachtungen, selbst wenn sie mit Beschleunigungs-
messern gemacht werden, nicht streng wvergleichbar
sind. Was mit einem Accelerometer erfaBt wird, ist
die Beschleunigung des Flugzeuges, welche dieses un-
ter dem EinfluB von Boen erfihrt. Uber die Natur der
Béen lassen sich nur indirekte Schliisse ziehen, deren
Richtigkeit zu beweisen es eines groBen experimen-
tellen Aufwandes bedarf. Eine vertikale Beschleuni-
gung des Flugzeuges kann n#mlich einerseits durch
eine vertikale B, andererseits aber auch durch hori-
zontale Boen bewirkt werden, die eine Verfinderung
der Auftriebskraft bewirken. Eine weitere Schwierig-
keit liegt darin, daB die vertikalen Biéen in der Be-
rechnung ihrer Geschwindigkeit als sog. “sharp edged
gusts®, d. h. scharf begrenzte Boen mit unendlicher
Ausdehnung und homogener Vertikalgeschwindigkeit
angenommen werden, Diesen Bien folgt das Flugzeug
mit seiner Masse M und der Geschwindigkeit (“true
air speed”) TAS infolge seiner Triigheit nur stark ver-
zigert. In Wirklichkeit ist jedoch anzunehmen, daB die
Boen nicht scharf begrenzt sind, sondern eher Schwin-
gungen nach einer Reihe von trigonometrischen Funk-
tionen darstellen. Unter diesen Umstiinden werden die
aus den “sharp edged gust“-Formeln berechneten Ver-
tikalgeschwindigkeiten erheblich unterschitzt.

Hislop (105) und Walker (222) (223) verwenden
bei der Berechnung der Boen-Vertikalgeschwindigkei-
ten aus den Aufzeichnungen der Beschleunigungs-
messer die Formel von Pratt (170), welche gegeniiber
einer dlteren Formel von Donely (71) bei sonst glei-
chen Verhiiltnissen grifere Boengeschwindigkeiten er-
gibt.

2b&n
Wae = oo KaVi

[4]

Wae abgeleitete Boengeschwindigkeit (ft/sec)
0y  Luftdichte in Meereshihe
Flichenbelastung der Tragflichen (lb/ft?)

Beschleunigungszuwachs in ganzzahligenVielfachen
der Erdbeschleunigung: An = n—1

n Gesamtbeschleunigung in g-Einheiten

Sin

K Bienfaktor bzw. ,Abminderungsfaktor”
(dimensionslos)

Vi horizontale Fluggeschwindigkeit

a Neigung der Auftriebskurve (4.05 fiir ,Mosquito“-
Flugzeug).

Georgii (87) berechnete nach obiger Formel den
maximalen Beschleunigungszuwachs /Sn fiir verschie-
dene Hquivalente Luftgeschwindigkeiten und wverschie-
dene Boengeschwindigkeiten. In Abb. 16 sind die Ver-
hiltnisse fiir die Boeing 707, die Lockhead T 33, die
Comet III und das Segelflugzeug Kranich III fiur eine
Flughihe von 10 000 m wiedergegeben. Aus diesen Ab-
bildungen geht deutlich hervor, dal3 verschiedene Flug-
zeugtypen auf vertikale Boen werschieden stark re-
agieren. Die an ,Mosquito® und B-47 gewonnenen
Erkenntnisse miissen also durchaus nicht reprisentativ
fiir die modernen Diisenverkehrsmaschinen sein. Es
lasen sich auch die von Hislop fiir den Flugzeugtyp
.Comet” angestellten Berechnungen fiir die Hiufigkeit
des Auftretens von schwerer CAT (vergl. Kap. 1.3)
nicht ohne weiteres auf die Boeing 707 {ibertragen, die
bei gleichen Fluggeschwindigkeiten etwa um die Hilfte
weniger anfiillig gegen schwere Turbulenz erscheint.
Die Berechnungen wurden allerdings unter Annahme
eines starren Tragfliigels gemacht. Die elastischen
Eigenschaften konnen diese Ergebnisse wesentlich
verdndern, wie weiter unten noch gezeigt werden soll.
Segelflugzeuge reagieren besonders stark auf vertikale
Efen. Sie eignen sich daher hervorragend zur Erfor-
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schung der Wellenstruktur wvon Stérungen in der
Hohenstrémung. Turbulenzberichte von Segelfliigen
wiirden jedoch bereits eine derart geringe Wellenlinge
in der vertikalen Storbewegung als Ursache haben,
dal} ein rasch fliegendes Motorflugzeug diese hiichstens
als Vibration empfinden wiirde.

Bereits in Kapitel 1. wurde darauf hingewiesen, daB
u. U. Anderungen in der Horizontalgeschwindigkeit
durch die damit verbundenen Anderungen im Auftrieb
sich als vertikale Beschleunigung des Flugzeuges und
damit als Turbulenz &uBern kénnen, Hislop (105)
weist jedoch darauf hin, daB horizontale Bien bedeu-
tend weniger wirkungsvoll als vertikale Boen sind.
Um dies zu zeigen, differenzieren wir Gleichung [4]
nach Wge und erhalten

din g KaVi

aWae  2b [51
Aus der Auftriebsgleichung (vergl. auch Prandtl
(169))

A= e V#FCa (6]
(A = Auftrieb, F = tragende Fliche, Cy = Aufiriebs-
koeffizient) und aus der Beziehung

A =nW 71

(W = Gewicht des Flugzeuges, n = Beschleunigung in
g-Einheiten) erhalten wir nach Differentiation

Ef-%:%{?uFCA-zVa
bzw,
dn T |
H—VL—QUFCA"H'— av
denn An=n—1
Es ist somit on _d4n_ 2 8]

avi— avi "W
Fiir ein Flugzeug des Types “Mosquito* gibt Hislop
folgende Werte an:

4Pmax

n 4

1o

100 150 200 250 300 kmih

Abb. 16

Boenbelastung, ausgedriickt durch den Beschleunigungszu-

wachs An fiir verschiedene Flugzeugtypen, als Funktlon der

Fluggeschwindigkeit und der abgeleiteten Bbengeschwindig-
keit (hier mit Ud. bezeichnet) (&7).

0p = 238 X 103 slugs/ft3 (= 0374 kg/my), K = 0.7
a = 405 w = 45 Ib/ft* (= 219 kg/m?), V; = 340 ft/sec
(= 104 m/sec)

Es ist dann laut Gleichung [5] fiir dieses Flugzeug
g M n

3 Wae = 0.0255
und laut Gleichung [8] fiirn = 1

din

avi 0.0059

Vertikalbben rufen also etwa 4mal so groBe Beschleu-
nigungen hervor, als Horizontalbéen derselben Stirke.

Nehmen wir nun an, daff die Turbulenz durch eine
Wellenstérung an einer Diskontinuititsfliche hervor-
gerufen wird, deren horizontale und vertikale Sti-
rungskomponenten u’ und w' annihernd isotrop, d. h.
von gleicher Grifle sind:

u = — Ae-kz cos k (x —ct)
w' = Ae-kz sin k (x —ct)

9]

Die vertikalen Beschleunigungen des Flugzeuges resul-
tieren aus den horizontalen und vertikalen Beschleu-
nigungskomponenten der Strémung, wobei wir den
Anteil der horizontalen Komponenten in ihrer Wirkung
um etwa /4 vermindern kénnen, Summieren wir nun
den horizontalen und vertikalen Effekt, so erscheint
die Beschleunigungskurve des Flugzeuges nicht mehr
als reine Sinusschwingung, sondern sie weist Verzer-
rungen auf, welche u. U. eine Erklirung fiir die abge-
hackten StéfBe bei CAT bieten.

Die obigen Betrachtungen beziehen sich ausschlieB-
lich auf scharf begrenzte Boen. Tatséchlich sind jedoch
die Verhiltnisse viel komplizierter, denn einerseits
kommt die Béigkeit in der freien Atmosphire nicht in
vereinzelten Stéfien vor, sondern in einem weiten Spek-
trum mit verschiedenen Wellenldingen und Amplituden,
andererseits aber ist das Flugzeug kein starrer Kir-
per, sondern elastisch, und es besitzt mehrere Frei-
heitsgrade der Bewegung. Die Registrierungen eines
Beschleunigungs- oder Luftgeschwindigkeitsmessers
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werden also in gewissem MabBe auch von der Wahl des
Montageortes beeinflufit. Auf Einzelheiten hier néher
einzugehen, wiirde zu weit filhren, zumal auf einen
sehr iibersichtlichen Bericht von Krumhaar (136)
hingewiesen werden kann, der die theoretischen Aspek-
te der Bienbelastung eines Flugzeuges an Hand reich-
haltiger Literatur diskutiert. Ein paar wesentliche
Punkte, die fiir das Phinomen der CAT wvon Bedeu-
tung sind, seien jedoch diesem Bericht entnommen, und
im Folgenden angefiihrt.

Der Zusammenhang zwischen dem Spekirum der
Boenvertikalgeschwindigkeit ®; (w) als statistisch
schwankende GriBe und der dadurch hervorgerufenen
Plugzeugvertikalbeschleunigung @, (w) ist durch die
Funktion

By (w) = | T (w) | 2 B (w) [10]

gegeben. Die Indizes i und o sollen “Input® und “Out-
put* des Systems andeuten. T (w) ist die (frequenz-
abhingige) Frequenziibertragungsfunktion (Frequency-
Reponse-Function). (@ = Kreisfrequenz). Abb. 17 zeigt
schematisch den Zusammenhang (110).
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Abb, 17
Tustration der Gleichung [10], (110).

Die oberste der drei Kurven stellt das atmosphiri-
sche Turbulenzspektrum dar. Die 2. Kurve zeigt die
Frequenziibertragungsfunktion fiir einen bestimmten
Flugzeugtyp. Das erste Maximum ist auf das starre,
das zweite auf das elastische Verhalten des Flugzeuges
zuriickzufiihren. Das Produkt dieser beiden Kurven ist
in der “Output“-Kurve dargestellt, die — angewendet
auf unseren Fall — das Spektrum der Vertikalbeschleu-
nigung des Flugzeuges angeben wiirde.

Aus dieser Verteilung ist ersichtlich, daBl unter ge-
wissen strukturellen Bedingungen des Flugzeuges un-
ter Nichtberiicksichtigung der Frequenziibertragungs-
funktion aus Beschleunigungsregistrierungen falsche
Schlilsse auf das atmosphirische Turbulenzspektrum
gezogen werden kénnen. Bel gewissen Frequenzen der
Bien wirken sich die Beschleunigungen der Luft durch
elastische Eigenschwingungen der Tragflichen verstirkt
aus. Im allgemeinen ist beim elastischen Fligel mit
grisBerer Boenbelastung (gust loads) zu rechnen, als
beim starren Fliigel.

Die Bienbelastung, der ein Flugzeug ausgesetzt ist,
beeinfluBt in entscheidendem Mal seine Lebensdauer.
Es ist daher nicht nur im Interesse des Passagier-

Komforts, sondern auch von okonomischem Interesse
fiilr die Fluggesellschaften, die Boenbelastung mog-
lichst niedrig zu halten. Es sind nimlich alle Bien,
und nicht allein die starken, welche an der Lebens-
dauer des Flugzeuges zehren.

Dadurch gewinnt einerseits die Prognose von Tur-
bulenzgebieten stark an Bedeutung, andererseits je-
doch die Erprobung von Verhaltungsmalregeln, wenn
einer turbulenten Zone begegnet wird.

Faktoren, die zu einer Verminderung der Bden-
belastung am Flugzeug beitragen, kénnen bereits an
Gleichung [4] iiberblickt werden. Die elastischen Eigen-
schaften des Flugzeuges dndern daran nichts wesent-
liches. Die einzelnen Miglichkeiten sind im Folgenden
angegeben:

1) Verkleinerung von g, also Vergiferung der Flug-
hiéthe. Das Verhéltnis der Bienbelastung bei sonst
gleichen Bedingungen betrigt zwischen dem 300-
und 200-mb-=Niveau bei einer Temperatur von
—550C etwa 1.5, d. h. durch ein Ansteigen um
1000 m in diesem Druckbereich wird die Boen-
belastung — bei gleicher Turbulenzart und Turbu-
lenzstirke — um etwa 19%%s herabgesetzt.

2) Vergriferung der Flichenbelastung b. Bel einem
gegebenen Flugzeuglyp #ndert sich b wihrend des
Fluges durch den Kraftstoffverbrauch. GrifBere
Béenbelastungen wiren demnach unter sonst glei-
chen Bedingungen gegen Ende des Fluges zu er-
warten.

3) Verkleinerung des Auftriebsgradienten a. Diese
GroBe mubB in der Konstruktion des Flugzeuges be-
riicksichtigt werden.

4) Herabsetzung der Horizontalgeschwindigkeit Vi
Diese MaBnahme ist in der Regel bei der Herab-
minderung der Béenbelastung am effektvollsten.

Kraft (134) berichtet iiber Versuche mittels einer
automatischen Steuereinrichtung, die ihre Befehle von
einer kleinen, an einer Stange vor dem Flugzeug mon-
tierten Windfahne empfiingt, die Boenbelastung abzu-
fangen. FErste Flugversuche mit einem derartigen
.Boéenerleichterungssystem* an einer zweimotorigen
leichten Transportmaschine ergaben eine Reduktion
des mittleren Quadrats der Vertikalbeschleunigungen
im Flugzeugschwerpunkt um etwa 43% (61). (Vgl
Krumhaar [124]).

Die Betrachtungen von CAT beschriinken sich auf
Flugzeugbeschleunigungen, die durch Geschwindig-
keitsinderungen in der umgebenden Luft, also durch
meteorologische Parameter hervorgerufen werden. Es
sei jedoch erwihnt, dal Beschleunigungen, welche das
Gefiihl eines turbulenten Fluges auslésen kinnen,
auch durch aerodynamische Instabilititen an den Trag-
flichen ausgelést werden konnen. Dazu gehdrt wvor
allem die ,Turbulenz®, die bei vielen “Project-Jet-
Stream“-Fliigen beim Auf- oder Abstieg registriert
wurden, und auf die schon in Kap. 1 hingewiesen
wurde.

2.2, Meteorologische Faktoren der CAT

Wir konnen in der Atmosphiire auftretende, lokale
Vertikalbeschleunigungen unter 2 verschiedenen Ge-
sichtspunkten betrachten: 1) Unter welchen Bedingun-
gen wird eine horizontale, laminare Strémung turbu-
lent, oder 2) unter welchen Bedingungen vergriBern
kleine Stérungen, welche einer laminaren Grundstri-
mung iiberlagert sind, im Laufe der Zeit ihre Ampli-
tude. Es kommt in beiden Fillen zu einem Anwachsen
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der kinetischen Energie der Stérungskomponente auf
Kosten der Energie der Grundstromung. Die Storungs-
bewegung kann dabei als zufillig angenommen werden
{random disturbance), oder durch #HuBere Umsténde
erzwungen (z. B. Wellen iiber einem orographischen
Hindernis).

Die erstere der beiden Betrachtungsweisen liefert
uns das Richardson’sche Kriterium, wihrend die zweite
Betrachtungsweise auf die Perturbationstheorie zu-
riickgreift. DaB zwischen den beiden Methoden keine
strenge Trennungslinie zu ziehen ist, beweist Sasaki
(188), der das Richardson'sche Kriterium ebenfalls mit
Hilfe der Perturbationstheorie herleitet. Beide Ge-
sichtspunkte sollen im Folgenden im Hinblick auf das
vorhandene Beobachtungsmaterial kritisch betrachtet
werden.

2.2.1. Allgemeine Labilititskriterien
2.2.1.1. Statische Labilitiit

Konvektionsstrome in wolkenfreier Luft sind zu er-
warten, wenn der vertikale Temperaturgradient grifler
als der trockenadiabatische ist. Die aus dieser Labilitdt
zu erwartenden turbulenten Austauschvorginge wer-
den von Georgii (85 als ,thermo-konvektive” Tur-
bulenz bezeichnet. Uberadiabatische Gradienten hilt
Georgii vor allem in dem Bereich fiir méglich, wo
kalte Stratosphérenluft aus den Subtropen iiber die
wirmere polare Troposphire advehiert wird. Seine
Turbulenzberechnung ist jedoch von keinen gleichzei-
tigen Flugbeobachtungen belegt und daher hypotheti-
scher Natur.

Aus Beobachtungen von Woodcock (228) geht her-
vor, dal sich Konvektionszellen in Bodennihe iiber
dem offenen Meer ab einer kritischen Geschwindigkeit
von etwa 7T Knoten aus Bénardzellen in helikale Wir-
bel mit horizontalen Achsen umordnen., Uber ca. 13
Knoten herrscht dagegen ungeordnete Turbulenz. Bei
den hohen Windgeschwindigkeiten innerhalb eines
Strahlstromes und bei den wvorhandenen wvertikalen
Windscherungen liegt der SchluB nahe, daB sich in
diesemm Bereich konvektive Strime anders wverhalten,
als in Bodennihe bei windschwachem Wetter. Unter
Umsténden ist im Strahlstrombereich von vornherein
mit der Bildung helikaler Wirbel zu rechnen, in denen
sich dann die Turbulenz ausbildet (47) (178a). Durch
die vertikalen Strome innerhalb einer labilen Schicht
werden nidmlich die vertikalen Windscherungen lokal
verstirkt, was zur Turbulenzbildung fithren kann, falls
ein kritischer Scherungswert iliberschritten wird.

2.2.1.2. Labilitit durch horizontale Scherung

Es sind vor allem 2 Kriterien, welche die dynami-
sche Stabilitit oder Labilitéit einer horizontalen Stri-
mung charakterisieren. Das eine ist die Grenzbedin-
gung fiir antizyklonale Kriimmung der Trajektorien

Vmax = rf/2 [11]

(r = Krimmungsradius der Trajektorie), das andere
die Bedingung
Q = u‘

bei antizyklonaler Scherung (@ = Vertikalkomponente
der antizyklonalen Vorticity). Beide Kriterien gelten
fir groBriumige Stromungen, bei denen der Coriolis-
parameter bereits eine Rolle spielt, doch kénnen sie
immerhin einen gewissen Einflull auf das Auftreten
von CAT haben. Kleine Storungskomponenten der Ge-
schwindigkeit zeigen n#mlich in einer dynamisch la-
bilen Strémung die Tendenz, ihre Amplitude rasch zu
vergroflern.

Arakawa (8 (11) konnte zeigen, da auch unter
dynamisch stabilen Bedingungen die Turbulenz einer
Stromung zunehmen kann. Das ist der Fall, wenn

al_ 20U .
—_— e, = iy |
The Rtgfp, 2 sin @ [12]
(U = zonaler Gradientwind, R = Erdradius). Auf der
zyklonalen Seite eines Strahlstromes ist _%L;> o

Ist die Stromung dagegen dynamisch labil, so geniigt
bereits

H%J{—-U-—zﬂsinw

r

[13]

als Grenzbedingung, um die Turbulenz anwachsen zu
lassen. (r = Kriimmungsradius der Trajektorien). Die
beiden Ungleichungen [12] und [13] geben somit kri-
tische Bedingungen fiir die horizontale Windscherung
an. Nach Arakawa (10) erhiilt man den in Abb. 18

SCHERUNG —
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Abb, 18

Turbulente, stabile und lablle Zonen als Funktion der
Scherung (Nach (10)).

skizzierten Bereich, in dem die Strémung stabil ver-
LHuft. (Vs ist die Tangentialgeschwindigkeit in einem
Zylinderkoordinatensystem mit r. # und ; als Koordi-
naten). Dugstad (72) findet ein #hnliches Kriterium
fiir horizontale Turbulenz. Seine obere Grenze fiir Sta-
bilitdt lautet jedoch
d vy Vil
Tj"r"}f -3 . [14]
2wy
-

In folgender Tabelle sind kritische zyklonale Sche-
rungswerte in Einheiten 105sect fiir wverschiedene
Windgeschwindigkeiten und verschiedene geogr. Brei-
ten angegeben. Fiir annihernd zonale Strémung kén-
nen diese Werte direkt mit einer Analyse der relativen
Vorticity verglichen werden.

Tab. 5
Kritische zyklonale Windscherung (10-5 sec-1) nach (10)

statt Arakawa's %H—

Windgeschwindigkeit

in Prozent des Windmaximums (115 Kt)
Breite 200 30 40 50 60 JO B0 009,
400 50 51 53 55 56 58 59 6.1
450 55 57 59 61 63 64 66 6.8
500 | 60 62 65 67 68 71 73 76
550 ‘ 65 68 70 73 75 78 81 83
600 69 73 76 79 82 85 89 92
6590 74 78 82 86 9.0 94 938 102

Fiir isotrope Turbulenz gelangt Dugstadt (72) zu
dem Kriterium

(Bvﬂ)‘!—i_( I+E-}Vﬂ-+f-£)(_f+avﬂ _32]}

dz ar r dr r )<
>Keg(@T ) labil 5]
<Km T\dz stabil
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das sich von dem weiter unten (Gl. [16]) noch ausfiihr-
licher behandelten Richardson’schen Kriterium nur um
den Ausdruck

(4200 4 Y0) (g4 2V s )

r r ar r

auf der linken Seite der Ungleichung unterscheidet.
Dieser Term, der die horizontale Trajektorienkriim-
mung und Scherung beinhaltet,” gewinnt bei kleiner
vertikaler Windscherung und geringer statischer Sta-
bilitit an Bedeutung.

Trotz dieser theoretisch ermittelten Zusammenhénge
zwischen horizontaler Scherung und Anwachsen der
Turbulenz findet Brundidge (36) (37) keinen signi-
fikanten Zusammenhang mit CAT-Beobachtungen. Von
13 Turbulenzberichten erfiillte nur einer das Kriterium
von Dugstad, 2 Fille entsprachen dem Kriterium
von Arakawa, Dieses unglinstige Ergebnis mag
zum Teil in der Verwendung mesometeorologischer
Messungen in der Diagnose eines mikrometeorologi-
schen Phinomens — eben der CAT — begriindet liegen.
Auf diese Problematik soll noch bei der Diskussion des
Richardson’schen Kriteriums n#her eingegangen wer-
den. AuBerdem sei auf die in Kap. 2.1. referierten Ar-
beiten hingewiesen, welche zeigten, dall die Wirksam-
keit horizontaler Boen wesentlich hinter der vertikaler
Bien zuriicksteht. Sasaki (188) weist auBerdem dar-
auf hin, daf die horizontalen Gradienten von Wind-
geschwindigkeit und Temperatur um etwa 2 Grilen-
ordnungen kleiner sind als die vertikalen Gradienten.
Letztere miiften also in allen Stabilitédtsbetrachtungen
den iiberwiegenden Anteil liefern, wihrend erstere in
den meisten Fillen vernachlissigt werden konnen.

2.2.1.3. Das Richardson’sche Kriterium

Richardson (180) betrachtet das Anwachsen der
Turbulenz bei stabiler Schichtung, (Vergl, (89) (98)
(212)). Durch die Stabilitit der Atmosphire erfihrt
jede Turbulenz eine Dampfung, da gegen die Schwer-
kraft Arbeit geleistet werden mufl. Wird die dazu not-
wendige Energie von der Turbulenz einer scherenden
Stromung nachgeliefert, so ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis zwischen Energiedissipation (Arbeitsleistung ge-
gen die Schwerkraft) und Energienachschub ein Grenz-
wert, bei dem die Turbulenz der Strémung gerade
noch am Leben erhalten wird. Dieses Verhiltnis wird
als Richardson’sche Zahl Ri bezeichnet und der Grenz-
wert fiir Turbulenzbeginn wird von Richardson
mit 1 angegeben.

RN
d: . & ayJ

F+E

Ri= ;{E +n =% (
[16]

Ein Faktor K1/Ky wurde in diesem Kriterium gleich 1
angenommen.

I' ist der adiabatische Temperaturgradient, Kr der
Austauschkoeffizient fiir Wirme, Ky der Austausch-
koeffizient der Bewegungsgrife. © steht fiir die poten-
tielle Temperatur. Die Turbulenz nimmt zu, wenn
Ri < 1 ist.

Uber den tatsiichlichen Grenzwert der Ri-Zahl fiir
das Anwachsen der Turbulenz gehen die Meinungen
auseinander, An festen Grenzflichen wurden kritische
Werte Ri = 0.04 festgestellt, doch sind in der freien
Atmosphire sicherlich andere Verhiéltnisse maBgebend.
Eine Diskussion der verschiedenen Ergebnisse und der
Vernachlidssigungen, welche der Ableitung der Ri-Zahl
zugrundeliegen, findet man bei Calder (40).

Petterssen und Swinbank (159) fiihren an,
dafl Kt und Ky in der freien Atmosphére kaum ein-

ander gleich sein diirften. Unter stabiler Schichtung
scheint Kt <Ky zu sein, d. h. die Bewegungsgrifle
wird rascher ausgetauscht als die Warme. Zu diesem
Schluf} gelangt auch Junge (125). Petterssen und
Swinbank halten eine Ri-Zahl von 0.65 als Grenz-
wert zwischen wachsender und abnehmender Turbu-
lenz fiir gerechtfertigt. Ihre SchluBfolgerung stiitzt
sich auf die Ausmessung von 1556 Temperaturgradien-
ten und vertikalen Windscherungen iiber England (De-
zember 1942 bis Mérz 1943) zwischen 900 und 300 mb
in 50 mb-Intervallen. Eine Zahl Ri = 1 als Grenzwert
wiirde fiir fast alle beobachteten Stabilititsgrade zu
geringe Windscherung ergeben, um Turbulenz hervor-
rufen zu kénnen. Nur etwa 4% der untersuchten Fille
wiirden ein Anwachsen der Turbulenz zulassen, Dies
wiirde bedeuten, dal3 in der Troposphére jede Turbu-
lenz rasch zum Erliegen kime, was den Beobachtungs-
tatsachen eindeutig widerspricht.

Die Annahme, dall turbulenzerzeugende und -dissi-
pierende Vorginge zeitlich asymmetrisch wverlaufen,
wobei letztere ldnger, daflir aber schwéicher wirksam
wiiren als erstere, erscheint nach Petterssens Be-
obachtungen kaum gerechtfertigt. Auch der EinfluB
von Kondensationsvorgiingen auf die Stabilitédt ist in
der oberen Troposphédre nur gering, da der Unterschied
zwischen Trocken- und Feuchtadiabate nur mehr we-
nig ins Gewicht fillt. Unter der Annahme, dal wih-
rend des betrachteten Zeitraumes Anwachsen und Ab-
nahme der Turbulenz einander das Gleichgewicht hal-
ten, wurde von Petterssen das Verhiltnis der Aus-
tauschkoeffizienten von Wirme und BewegungsgriBe
zu 0.65 berechnet. Eine Abhingigkeit dieser Zahl von
der Hthe konnte nicht festgestellt werden,

Dugstad (72) weist allerdings darauf hin, dal
dieser von Petterssen und Swinbank gefun-
dene Wert der kritischen Ri-Zahl nicht allgemeine
Giiltigkeit haben mufl, da der Ableitung der Richard-
son'schen Zahl gewisse Vereinfachungen zugrunde lie-
gen (Vergl. auch Calder (40)). Unter anderem wur-
den horizontale Windscherungen vernachlassigt.

Sasaki (188) priifte ebenfalls die Anwendbarkeit
des Richardson-Kriteriums in der Diagnose der CAT.
Er wverwendet dazu, dhnlich wie Petterssen und
Swinbank, ein Scherungs-Stabilitits-Diagramm,
das als Ordinate die vertikale Windscherung, als Ab-
szisse den vertikalen Temperaturgradienten enthélt. In
diesermn Diagramm werden nun die Meldungen iiber
das Auftreten und Fehlen von CAT nach diesen beiden
Koordinaten eingetragen. Die Kurve, welche das
Richardson’sche Kriterium in diesem Diagramm be-
schreibt, miifite die Turbulenzberichte von den Fehl-
berichten trennen. Sasaki gelangt zur Ansicht, dal
dies nur erreicht werden kann, wenn das Verhiltnis
Kr1/Kym nicht als konstant, sondern vom jeweiligen
Aufbau der Atmosphiire abhéingig angesehen wird. Da-
mit bliBt das Kriterium jedoch viel von seiner Brauch-
barkeit ein, denn das Verhiltnis Kr/Ky 148t sich nur
“post mortem® aus der Streuung der Turbulenzberichte
und ,,Fehlberichte* im Scherungs-Stabilitidts-Diagramm
bestimmen. Eine Diagnose dieser Verhéltniszahl aus
Radiosondenaufstiegen dagegen erscheint kaum mog-
lich.

Abb. 19 zeigt das Beispiel eines Scherungs-Stabili-
tits-Diagramms, welches die Daten des “Project-Jet-
Stream“-Fluges No 19 vom 16. Februar 1957 verwen-
det. Die Punkte geben die Position von Turbulenz-
zonen an, deren Ausdehnung mindestens 1000 Ful
x 20 Meilen (ca. 300 m x 30 km) betrégt. Turbulenzfreie
Flugstrecken sind durch Kreise markierty wihrend
Kreuze unsichere Beobachtungen andeuten, oder sol-
che, bei denen die Ausdehnung des turbulenten Ge-
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Abb, 18

Scherungs-Stabllitits-Diagramm filr Flug No. 19 des Project-
Jet-Stream, am 18, Februar 1857. Turbulenzzonen mit einer
Ausdehnung grifer als 300 m x 30 km sind durch Punkte ge-
kennzeichnet, turbulenzfreie Flugstrecken durch Kreise, un-
sichere Beobachtungen durch x. Die Griden [, m u.udkwi('r
sind im Text erklidrt. Die strichlierte Kurve (R) wurde
aus dem Richardson'schen Kriterlum (Km/Etr = 1) gewonnen,
die ausgezogene Kurve (S) aus dem verallgemeinerten
Richardson-Kriterium von Sasaki (188).

bietes nicht die oben angegebenen Malle erreichte. Die
kritische Kurve

AT+ Tp—mi(A V)P=o [17]

zwischen Turbulenz und Turbulenzfreiheit ist eben-
falls eingetragen. AT ist der vertikale Temperatur-
gradient in °C/1000 FulBl, AV die vertikale Windsche=
rung in Knoten/1000 FuB, (/AV)® die Anderung der
kinetischen Energie pro Masseneinheit mit der Hohe,
und I', die vertikale Temperaturénderung in einer
polytropen Atmosphére. m; ist eine Konstante, die sich

aus der kritischen Richardson'schen Zahl berechnen
la06t:

T Km

n-..-—s A3 KT [17a)

bezieht sich auf den Wert, der fiir %

verwendet wird. Az ist in Einheiten von 1000 Ful
ausgewertet.

Der Index i

Die Werte fiir 'y, mi und [\1{(?* die der (ausgezogenen)

kritischen Kurve zugrunde liegen, sind in der rechten
oberen Ecke des Diagrammes eingetragen. Die strich-
lierte Kurve entspricht dem Ri-Kriterium (K17/Ky = 1)
und adiabatischen Verhiltnissen (I'y = I" = 30C/1000 ft).

Im Allgemeinen wird der Ubergang von guasilami-
naren zu turbulenten Strimungsverhiltnissen (Turbu-
lenzkérper in der Grifenordnung von 15 bis 200 m,
wie sie fiir CAT in Frage kommen) von der Annahme
eines variablen Verhiltnisses K7/Ky besser wieder-
gegeben, als von Richardson’s Kriterium. Der
Unterschied zwischen den beiden Kriterien ist in den
meisten Fillen nicht sehr groB. Eine Reihe von CAT-
Fiillen lift sich jedoch weder durch das Ri-Kriterium
noch durch variables K1/Ky = 1 befriedigen. Es sind
dies wvor allem Beobachtungen in Tropopausennédhe
(g:ia)und im Strahlstrcmkern(gz 0) Sasaki leitet
daher ein weiteres Labilitdtskriterium ab, das auch die
Krimmung der wvertikalen Wind- und Temperatur-
profile, also die zweiten Ableitungen von V und T nach
der Hihe z beriicksichtigt, und in dem das Richardson-
sche Kriterium als Sonderfall enthalten ist. Das Sa-
saki-Kriterium soll weiter unten ausfiihrlicher be-
sprochen werden.

Zuniéchst seien noch einige grundsitzliche Bemer-
kungen iiber die unzulingliche Anwendung des

Richardson’schen Kriteriums angefiihrt, die auch fiir
andere Kriterien Giiltigkeit besitzen und das teilweise
Versagen dieser Kriterien begriinden helfen.

Auf die schlechte Ubereinstimmung von CAT-Beob-
achtungen und Richardson'scher Zahl wurde bereits in
Kap. 1. hingewiesen (Vergl. (36) (37) (138) (189)). DaB
das Richardson-Kriterium unter Laboratoriumsver-
hiilltnissen abgeleitet wurde und in der freien Atmo-
sphiire eine von 1 verschiedene, kritische Gréfle durch-
aus moglich ist, wurde bereits angedeutet. AuBerdem
ist jedoch zu beriicksichtigen, dafi das Ri-Kriterium
nichts (liber die GriBe der auftretenden Turbulenz-
kirper aussagt. Es kann also sehr wohl miglich sein,
dal3 in einem gegebenen Fall Turbulenz auftritt, doch
werden die Stérungskomponenten von einem Flugzeug
bestimmter Bauart nicht als CAT registriert. Dies
wiirde jedoch die Giiltigkeit des Kriteriums nicht be-
eintriachtigen.

Die Abschidtzung des Ri-Kriteriums im Verein mit
beobachteter CAT erfolgt zumeist aus Flugzeugbeob-
achtungen. (Schaefer und Hubert (192) korre-
lieren Jet-Stream-Wolken mit Ri-Zahl und dynami-
scher Labilitit aus Radiosondenaufstiegen, doch ist
iiber das gleichzeitige Auftreten von CAT nichts be-
kannt). Die zuverlissigsten Messungen aus jlingerer
Zeit verdanken wir dem “Projekt-Jet-Stream®. Diesen
Beobachtungen haftet jedoch ein grundsétzlicher Man~
gel an: Die Querschnittanalysen aus Hin- und Riick-
fliigen in verschiedenen Niveaus wurden nimlich un-
geachtet der Tatsache angefertigt, daB oft zwei und
mehr Stunden Zeitunterschied in den Beobachtungen
an vertikal ilibereinanderliegenden Positionen bestand.
Die Beobachtungen, auf denen diese Querschnittanaly-
sen basieren, und aus denen dann die Ri-Zahlen be-
rechnet wurden, sind also nicht ,synoptisch“. Dieser
Umstand ist umso bedeutungsvoller, als die CAT ein
mikrometeorologisches Phiinomen ist, also auf verhilt-
nismiBig kleinrdumige Anderungen im Zustand der
Atmosphire empfindlich reagiert. Dasselbe gilt auch fiir
Sasaki’'s Kriterium, das aus denselben Project-Jet-
Stream-Daten gewonnen wurde. Bemerkenswerter-
weise scheint dieses Kriterium jedoch besser mit CAT-
Beobachtungen ibereinzustimmen, Untersuchungen
iiber die zeitliche und rdumliche Varianz der von Sa-
saki verwendeten Parameter, und ein Vergleich mit
den Parametern des Ri-Kriteriums stehen noch aus.
Jedenfalls darf ein Kriterium, das prognostischen Wert
besitzen soll, nicht allzu empfindlich auf rdumliche und
zeitliche Anderungen seiner Parameter ansprechen.

Bezeichnen wir mit ,Struktur® einer Strimung die
Stérungskomponenten, welche einer gquasistationéiren
Grundstromung liberlagert sind, so kinnen wir gréfien-
ordnungsmillig die in Tabelle 6 angegebene Einteilung
treffen.

Bei den Project-Jet-Stream-Fliigen standen MeBwer-
te der Temperatur und des Windes alle 25 Sekunden
zur Verfiigung. Bei einer Fluggeschwindigkeit von
400 Knoten entspricht dies einer durchschnittlichen Ent-
fernung der Mefpunkte von etwa 5 km. Nach obigem
Schema kénnen also etwa 20 bis 30 MeBpunkte als ein-
und demselben mesostrukturellen Luftkérper zugehi-
rig angesehen werden. Kehrt das Flugzeug bel einem
Zick-Zack-Flug nach etwa 2 Stunden wieder iiber den-
selben Beobachtungspunkt zuriick, so ist ein Vergleich
beider Messungen nur auf makrostruktureller Basis
maoglich, wobei die jeweilige Meso- und Mikrostruktur
als Storung der Messung angesehen werden mubB. Ein
Vergleich dieser Messungen — und der daraus konstru-
ierten Querschnitte — mit CAT, einem mikrometeoro-
logischen Phénomen, ist nun wegen der unterschied-
lichen Skalen der Beobachtungen nicht mehr moglich.
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Tab. 6
Die Struktur der Strahlstrime
Bezeichnung | horizontale vertikale Zeitskala | Grundstrémung | Grofie der
| Raumskala Raumskala | | | Struktur in %
| der Grund-
i strémung
Makrostruktur > 108 m > 104 m d 104 Hemisphiir. Selbe Groflen-
Jet-Maxima Mittlere i~ sec zonale Winde ordnung wie
Windprofile 3 Grundstrémung,
;}'; ~ 105 sec Quasigeo-
strophisch
Mesostruktur 104 — 108 m 102 —10%m 102 — 104 sec Jet-Maximum ca. 200
Schwere-, Windénderung mit Einzugs- der Grund-
Trigheits- an Tropopause, und Deltagebiet stromung
wellen, Inversionen, Ageostrophisch.
wJet-Finger®- Fronten
Wolkenfelder
Mikrostruktur < 1Mm < 102m < 102 sec Jet-Maximum ca. 10%
Scherungs- samt Meso- maximal 20%s.
wellen, struktur Stark ageostiro-
Leewellen phisch.
CAT
Die Schwankungen, denen das Wind- und Temperatur- Eine fir ,synoptische” Beobachtungen berechnete

feld unterliegen kann, sind ndmlich bei einer makro-
strukturellen Betrachtungsweise nicht beriicksichtigt.

Brundidge (35) konnte die starke Variabilitidt des
Wind- und Temperaturfeldes itiber einem Beobach-
tungspunkt durch die Analyse von Rundfliigen demon-
strieren. Es traten dabei Anderungen der Wind-
geschwindigkeit von mehr als 15 Knoten/Stunde in der
Nihe der Strahlstromachse auf. Die Temperatur unter-
lag zeitlichen Anderungen bis zu etwa 19 C/Stunde.
Folgendes Beispiel mége zeigen, wie groli die Unsicher-
heit in der Berechnung der Ri-Zahl sein kann, wenn
die Beobachtungen in den verschiedenen Niveaus nicht
gleichzeitg gemacht werden.

Zwei iibereinanderliegende Niveaus (Hohenunter-
schied 600 m =~ 2000 Fufl) mogen eine Geschwindig-
keitsdifferenz V: — Vi = 15 m/sec und eine Differenz
in potentieller Temperatur von 8: — &, = 39C auf-
weisen. Die Richardson’sche Zahl hat dann bei einer
potentiellen Mitteltemperatur von 3000 K einen Wert
von 0.26, wiirde also zunehmende Turbulenz andeuten.
Wir wollen nun annehmen, dal sich im Verlauf des
2 Stunden dauernden Fluges die Windgeschwindigkeit
im unteren Niveau um * 10 m'sec (/A V) und die Tem-
peratur um *20 (AB) gedndert habe. In Tabelle 7
ist das Verhilinis der beiden Richardson'schen Zahlen
Ri./Rin angegeben, wobei der Fall a ohne Beriicksich-
tigung einer zeitlichen Anderung von Temperatur und
Windgeschwindigkeit berechnet wurde (Ri, = 0.26),
Riy jedoch eine migliche Anderung in den beiden
Griilen vorsieht.

Tah. T

Richardson’sche Zahlen bei verschiedenen mesostruk-
turellen Anderungen des Wind- und Temperaturfeldes

< 7o
~ const — 20 + 20

AV S B
const | 1 1.67 0.33
—10 0.36 0.60 0.12
+ 10 9.00 15.03 2.97

Richardson’sche Zahl von 0.26 wiirde also zwischen den
Werten 3.94 und 0.03 unbestimmt sein, wenn fiir die
zeitliche Variabilitit des Wind- und Temperaturfeldes
obige Annahmen gemacht werden. Diese Schwankun-
gen liegen noch im Bereich der Mesostruktur eines
Sirahlstromes, kiinnen also einer Analyse von Radio-
sondenaufstiegen nicht entnommen werden. Die Diskre-
panzen zwischen beobachteter CAT und einem kriti-
schen Wert der Ri-Zahl miissen also nicht an der Un-
richtigkeit des Kriteriums liegen, sondern kénnen durch
seine unzuléssige Anwendung begriindet sein.

Eine weitere Unzulédnglichkeit in der Berechnung der
Richardson'schen Zahl ergibt sich aus der Tatsache, dall
Temperatur- und Windmessungen nur an der Ober-
und Untergrenze verhéltnismifig dicker atmosphiiri-
scher Schichten zur Verfiigung stehen. Die Turbulenz
kann dagegen an diinnen, stabilen Schichten mit verti-
kaler Windscherung auftreten (202) (178a), deren Ri-Zahl
von den mittleren Verhiltnissen in einer dicken Schicht
sehr verschieden sein kann. Dasselbe gilt auch fiir die
Abschitzung der Ri-Zahl aus Rawin-Aufstiegen. Die
berichteten Windgeschwindigkeiten und -richtungen
stellen Mittelwerte iiber eine wverhiiltnismiGig tiefe
Atmosphirenschicht dar (2 Minuten Aufstiegszeit ent-
spricht einem Hohenunterschied von etwa 600 m, liegt
also bestenfalls im Mesobereich). Die Mikrostruktur
innerhalb diinner, turbulenter Schichten geht bei den
Messungen verloren (19).

Schreiben wir die Richardson'sche Zahl in der Form

5 38
e az [18]

(el (52

und substituieren wir aus der Bewegungsgleichung

Ri =

[19]

ot tae=—1lonrs

FY- A 76

so erhalten wir schliefilich
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Ri— re
e i 2
s5e (50) — (53, - 25%

Vernachlissigt man die Neigung der Isobarenfliichen

5 200

il L " oz
(\EB' ﬂ)n gegeniiber der der Isotopenflichen (aE)u 50 er=-
hélt man ndherungsweise
- P
26[(0z) _6aVy [21]
LIFY \an @ gab

Die Richardson'sche Zahl ist somit eine Funktion der

(?, der

z

3
geographischen Breite (wegen f), der Stabilitﬁt—a-

dz .
Neigung der Isentropenflidchen (—ZJ und der Grilie

dnleg
% , welche die zeitilche Anderung der Beschleunigung

und damit der Windscherung in der Vertikalen angibt,
Auf die Bedeutung dieser letzteren Grife wurde be-
reits in dem oben angefiihrten, numerischen Beispiel
hingewiesen. Die einzelnen Terme kénnen aus den bis-
her wvorliegenden Messungen nicht mit der erforder-
lichen Genauigkeit ausgewertet werden, somit kann
iiber die Giiltigkeit des Richardson’schen Kriteriums
in der freien Atmosphiire noch kein endgiiltiges Urteil
gefillt werden.

Aus Gleichung [21] ist ersichtlich, dal der Coriolis-
parameter, ebenso wie barotrope Verhéltnisse, stabili-
sierden auf die Strémung wirkt. Da die vertikale Wind-
scherung in den stabilen Schichten konzentriert ist, und
zwar um so mehr, je barokliner diese Schicht ist, er-

(N . .
scheint der Faktor " nunmehr im Nenner des Krite-

dz
riums. In horizontalen Inversionen nimmt dagegen die
Ri-Zahl sehr grofle Werte an. Aus Flugmessungen ist

(238 nicht genau bestimmbar, denn die einzelnen

Flugniveaus, aus deren Daten Querschnitte analysiert
wurden, liegen meist zu weit auseinander, um die
Orientierung irgendwelcher stabiler Schichten im Raum
feststellen zu kénnen. Eine einfache Interpolation der
Neigung der Isentropenflichen zwischen den Niveaus
1 und 2 kann, wie aus Abb. 20 hervorgeht, von der
tatsiichlichen Feinstruktur erheblich abweichen und da-
durch im Flugniveau eine ganz andere Ri-Zahl vor-
tdauschen.

*} Dieser Ausdruck wird unter Verwendung folgen-
der Beziehungen abgeleitet:

dzy _ __\8¥/p
und (B:.r.]a =" 36
dz
Daraus erhilt man
dT)
(3.3' 6 __T
Gy 7
dy/p

NIVEAU 1

NIVEAU &
N T
TN &,
Ll
Abb. 20

Zur MiBinterpretation der Richardson‘schen Zahl bei Messun-

gen an der Ober- und Untergrenze einer relativ dicken atmo-

sphiirischen Schicht. Das Vorhandensein und dle Lage stabiler

Schichten (schattiert) bleibt durch derartige Messungen un-

bestimmt. Die verschiedenen Linienziige geben migliche Lagen
isotroper Flichen ® = const. an.

Danielsen (66) konnte zeigen, dall eine derartige
Feinstruktur der Atmosphére iatsichlich existiert. Sie
ist besonders augenfillig in der Frontalzone unterhalb
des Strahlstrommaximums, in der Stratosphire und
auf der antizyklonalen Seite eines Jet-Maximums. Die-
se 3 Zonen stimmen gut mit den beobachteten Hiufig-
keitsmaxima der CAT tiberein (vergl. Abb. 9).

2.2.14. Arakawa’s vertikales Stabilitiitskriterium

Unter Verwendung der Perturbationstheorie und un-
ter Annahme stationdirer Strimungsverhiltnisse leitet
Arakawa (9 (12) folgende kritische Grifie fiir die
vertikale Windscherung ab; wobei die Stérbewegung
unter Erhaltung des absoluten Drehimpulses verlaufen
maége:

Vi

e T

X" i aremm
R (V“ a8 )

In dieser Gleichung ist § der Rossby-Parameter
20

{.J=--—-EM). v, ist die Zonalgeschwindigkeit und R

der Erdradius. Vernachlissigt man die Terme, welche

nur einen geringen Beitrag zu obiger Gleichung liefern,

so erhélt man:

avy 1 (a T (23]

ar PRl T P)E
In 45° Breite hat der erste Term auf der rechten Seite
dieser Gleichung die Grolie 1.03 < 104 sec -1. Der zweite
Term besitzt dagegen auf demselben Breitenkreis fiir

aT
T = 250K, I' = 10° C/1000 m und ; = 50 C/1000 m

3R
den Wert 1.9 sec -1, Bei mittleren Stabilitéitsverhilt-
nissen {iberwiegt also der Beitrag, den die vertikale
Schichtung zur dynamischen Stabilitéit der Strémung
liefert, um etwa 2 Grifenordnungen. Kritische Ver-
hiltnisse der wvertikalen Scherung wiirden bei etwa
2 m sec -1/m erreicht, einer Gréfe, die in der freien

Atmosphére kaum jemals angetroffen wird.

Die Richardson’'sche Zahl wiirde dagegen unter den-
selben Voraussetzungen fiir Ri = 1 eine kritische Sche-
rung von 1.4 X 102 sec -1, also etwa 14 m sec -/km ver-
langen. Nach Arakawa's Kriterium sind also vertikal
scherende Strimungen in einer stabil geschichteten
Atmosphire weniger anfillig gegen Turbulenz, als
nach Richardson's Kriterium.
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Bei indifferenter Schichtung reduziert sich Gleichung

[22] auf

3\?,1_ Vi

ar TR 24
Fiir die oben angegebene geographische Breite besitzt
die kritische Scherung nunmehr die Grifenordnung
1 104 sec-t oder 1 m/sec/l0 km. Da gerade im Be-
reich der Strahlstrime mit dem Auftreten adiabati-
scher Schichten unterhalb der Tropopause zu rechnen
ist, wire nach Arakawa’s Kriterium hier dynamische
Labilitdt moglich.

2.2.1.5. Das Stabilititskriterium von Sasaki

Um den Einfluf der 2. Ableitung von Temperatur
und Windgeschwindigkeit nach der Héhe z auf die
Stabilitit der Stromung festzustellen, leitet Sasaki
(188) die Perturbationsgleichungen fiir ein dreischich-
tiges Modell der Atmosphire ab. Die Mittelschicht
habe die Dicke H und die in ihr gemessenen Griéfien
sind durch den Index o bezeichnet. In der Oberschicht
wird der Index -1, in der Unterschicht —1 verwen-
det. Um das Kriterium in einer einigermafen iiber-
sichtlichen Form anschreiben zu kinnen, werden fol-
gende Abkiirzungen eingefiihrt:

a H

_l T
dzikH-— [

§ < 1 fiir verhiltnisméBig lange Wellen von der
GroBenordnung, wie sie in CAT vorkommen (15 bis
200 m). k ist die Wellenzahl, L die Wellenldnge der
Storung.

[25]

fay V+1EV1-I."“V||

AV, =V, —V,
A P+ =00 - 041 [26]
L 0—1= 01 — Qo

=1 — eid

g und V mit den entsprechenden Indices geben die
Dichte und Geschwindigkeit der Grundstriomung in
den einzelnen Schichten an. Ein verallgemeinertes (em-
pirisches) Richardson-Kriterium ist gegeben durch
< o labil

o stabil

Darin bedeutet I'y die Temperaturiinderung in einer
polytropen Atmosphiire. m; ist durch Gleichung [17]
gegeben., Der Index i bezieht sich auf den Wert, der
fiir Ky/Kr, das Verhiiltnis der Austauschkoeffizienten
von BewegungsgroBe und Wirme, verwendet wurde.
Die Werte fiir I'p, Kx/Kr und m; kénnen empirisch
aus der kritischen Kurve in dem bereits besprochenen
Scherungs-Stabilitits-Diagramm  berechnet werden.
Sasaki nimmt in der Auswertung seines Kriteriums
zunichst Ky/Kr = 1 an und setzt fiir /A z = 1000 Full
m; = 0.0198° C/Knoten?,

Weiter werden folgende Abkiirzungen verwendet:

ATHT, —m AVE= 27

_ N0 — D gy
LD p= )
L ——_ AV — &V
— .."-,_ P V R B
! - 2 [28]
Tpem 0T L e
h 2
=V .=,5 V+1_—+— AV —y
_ 2
Ferner ist
z*E;}.—&_g—-I—EkT%&v- ALV [29)
und
§r=Tp— Ll [30)

Die GriéBenordnung der einzelnen Terme ist in folgen-
der Tabelle angegeben. Griflien, die einen nennenswer-
ten Beitrag liefern, sind mit + oder —, je nach dem
Vorzeichen ihres Beitrages bezeichnet. 0 bedeutet, daB
die betreffende GrifBe im betrachteten Bereich ver-
nachlédssighar ist.

Tab. &
GriiBenordnung der Terme in Sasaki's Kriterium

Oberhalb der Tropopause + — 0 1] 0
An der Tropopause 0 — — 0 —
Zwischen Tropopause und

Niveau maximalen Windes + — 0 0
Im Niveau maximalen Windes * 0 — 0
Unterhalb des Niveaus

maximalen Windes + + 0 0 0

Analog zu dem Kriterium Gleichung [27] fithrt nun
Sasaki den Ausdruck '

n=nalT+2miAV-oA AV [31]
ein. Sobald ein Wert fiir m; gefunden ist (z. B, m; =
0.0198° C/Knoten?) konnen die Grolen Ti; und S; aus
den Querschnitten von Temperatur und Windgeschwin-
digkeit ausgewertet werden.

Als Stabilititskriterium erhdlt Sasaki:

1.) An der Tropopause | i | > m;j j*
stabil: 0 < 8 < mj 2 oder |7 | + m; j2 < 5

[32]
labil: S; < 0 oder m; j2 < 8 < | 7 | + m; j2
2.) im Strahlstromniveau | ; | < m; j?
stabil: mj 32 — 7 | < Sj < mj j2 oder
mi+ | n| <8
[33]

labil: Si < myj® — | 71 | oder

mi j2 <8 <mji2t ||

In den iibrigen Niveaus kann das Kriterium [27] be-
nutzt werden.

Das Sasaki-Kriterium scheint tatséchlich die Turbu-
lenzverh#ltnisse hesser wiederzugeben als das Richard-
son-Kriterium, Abb, 21 zeigt die Verteilung der CAT

Hihe 10° 1.

————— PO - - G — = -I
286 E—-—-—-— e m—— 4 26
41° - 407 Breite 39° 3g°
Abb, 21

CAT-Zonen (punktiert) bel Flug No. 19 des Project-Jet-Stream
(vergl. Abb. ). Gebiete mit Rl <0 1 sind schraffiert (188).

bei Flug No 19 des “Project-Jet-Stream® am 16. Fe-
bruar 1957. Schraffiert sind die Gebiete mit Ri < 1
angedeutet. Die Korrelation mit der tatséichlich beob-
achteten CAT ist nicht sehr gut. Abb. 22 zeigt dagegen
die labilen Gebiete nach dem Sasaki-Kriterium, fir
denselben Flug berechnet. Die Ubereinstimmung mit
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Abb. 22 Abb, 24

Wie Abb, 21. Schraffierte Geblete deuten jedoch Labilitit nach
dem Sasaki-Kriterlum an (188).

der beobachteten CAT ist sehr befriedigend. Dies ist
insofern verwunderlich, da Sasaki fiir seine Berech-
nungen dieselben nichtsynoptischen Querschnittanaly-
sen benutzt, die bei der Berechnung des Ri-Kriteriums
versagt haben. Es hat demnach den Anschein, daBl die
von Sasaki verwendeten Parameter weniger emp-
findlich auf kleine zeitliche und réumliche Anderungen
reagieren, als die von Richardson vorgeschlagenen
Parameter. Vermutlich diirfte durch die Einbeziehung
der zweiten Ableitungen von Windgeschwindigkeit und
Temperatur nach der Hoéhe eine gewisse Glittung er-
zwungen werden, so dall mesoskalare Strukturen etwas
weniger dominant in Erscheinung treten. Systematische
Untersuchungen in dieser Richtung stehen jedoch noch
aus,

Den Labilitdtsgrad definiert Sasaki als

. _
= 1.“— mLiSJ

fiir Si << o [34]
bzw. fiir positives S;
- +1
=Sy X [35]

X V:F%{Si- mi ) {Se —mi i — |5 [} (St —mij* + |7 |)

Es gilt dasjenige Vorzeichen, welches die Wurzel reell
macht. Abb. 9 enthilt die bei Project-Jet-Stream-Fliigen
beobachtete mittlere Verteilung der CAT. Die Gebiete
mit maximaler Turbulenzhdufigkeit sind in Abb, 23

+
— nord 6 sid — 2°

Abb. 23

Schematische Anordnung der Turbulenzzonen A, B, C im
Bereich eines Strahlstromes (188).

nochmals schematisch dargestellt. Fiir dieselben Fliige,
welche zur mittleren Turbulenzhiiufigkeit der Abb, 9
fiihrten, wurde individuell der Parameter »; berech-

Verteilung des Parameters »,, gemittelt aus den Einzelaus-
wertungen von 8 Project-Jet-Stream-Fligen 1956—57 (188).

net, und zwar zundchst unter der Annahme Ky /Ky
=1,T = —500C, § = 0.1 und Az = 1000 FuB, Abb. 24
zeigt die aus den Einzelverteilungen gemittelte Darstel-
lung des Parameters »;. Die Ubereinstimmung mit der
tatséchlich beobachteten CAT-Verteilung ist sehr gut.
Alle drei Turbulenzmaxima, A, B und C, kommen in
der Mitteilung der einzelnen Fliige deutlich zum Aus-
druck.

Sasaki berechnet nun einen mittleren Querschnitt
aus den einzelnen Fliigen, der in Abb. 25 reproduziert

Abb. 25
Mittlerer Querschnitt der Windgeschwindigkeit (volle Linien)
und Temperatur (strichliert) aus 9 Project-Jet-Stream-Fliigen
(1956—57). Die Tropopausenlage ist durch eine dicke Linie ge-
kennzeichnet. + gibt den Koordinatenursprung an, in bezug
auf welchen die Mittelung erfolgte (= Projektion der Strahl-
stromachse auf die Tropopause) (188).

ist. Die Mittelung erfolgt dabei in Bezug auf einen
Fixpunkt (in der Abb. durch ein (+) angegeben), der

Abb. 26

Verteilung des Parameters », , berechnet aus dem mittleren
Querschnitt der Abb. 25 (188),
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Abb, 27

vertellung des Parameters S, (Richardson-Kriterium), berech-
net aus dem mittleren Querschnitt der Abb. 25 (188).

die vertikale Projektion der einzelnen Jet-Maxima auf
die Tropopause markiert. Im Durchschnitt liegt das
Strahlstrommaximum etwa 1500 Fuld (450 m) unterhalb
der Tropopause. Aus diesem mittleren Querschnitt be-
rechnet nun Sasaki den Labilititsgrad » (fiir Kn/Kr
= 1). Das Ergebnis ist in Abb. 26 mitgeteilt. Aus einem
Vergleich mit Abb. 23 geht hervor, daff die Turbulenz-
gebiete A und B auch aus einem mittleren Querschnitt
gut abgebildet werden. Das Gebiet C geht jedoch durch
den Mittelungsprozel3 verloren, cbwohl es im Mittel
aus den individuell berechneten Fiillen vorhanden war.
Abb. 27 zeigt die Verteilung von S,, gibt also die Tur-
bulenzverteilung wieder, die aus dem Richardson-Kri-
terium zu erwarten wire. Durch die Ri-Zahl wird
demnach nur das Turbulenzgebiet A erfafit, und zwar
bemerkenswerterweise zu einem besseren Grad an
Ubereinstimmung, als wenn das Ri-Kriterium auf die
einzelnen Fliige angewendet wird und die Ergebnisse
erst dann gemittelt werden.

Aus dieser sehr bemerkenswerten Untersuchung las-
sen sich einige Schliisse ziehen, die fiir das Problem
der CAT-Prognose nicht chne Einflufi sind. Bei der
Diskussion des Ri-Kriteriums (Kap. 2.2.1.3.) wurde be-
reits darauf hingewiesen, dafl mesostrukturelle
Schwankungen im Wind- und Temperaturfeld derart
tiefgreifende Verinderungen an der Ri-Zahl bewirken
kiinnen, daB die Anwendbarkeit des Kriteriums — so-
gar fiir diagnostische Zwecke — stark in Frage gestellt
erscheint. Nach Abb. 27 hat es nun den Anschein, als
ob die antizykonale Seite eines Strahlstromes mit dem
Turbulenzgebiet A hierin eine Ausnahme machen
wiirde. In diesem Gebiet ist, wie aus Abb. 25 hervor-
geht, die wvertikale Stabilitit verh#ltnismiBig gering.
Die Ri-Zahl wird also hier im wesentlichen von der
mittleren vertikalen Windscherung bestimmt, welche
in diesem Raume anzutreffen ist. Die Turbulenzgebiete
B und C verdanken dagegen ihre Existenz wesentlich
den baroklinen, stabilen Zonen und den mit ihnen ver-
bundenen vertikalen Windscherungen von mesostruk-
tureller Ausdehnung. Es ist vor allem in diesen Ge-
bieten B und C, wo die laminare Struktur der Atmo-
sphire die makro- und mesosklalar berechneten Ri-
chardson’schen Zahlen stark wverfdlscht.

Dal von Sasaki’s Kriterium selbst aus einem mitt-
leren Temperatur- und Windquerschnitt die Turbu-
lenzgebiete A und B mit guter Anndherung abgebildet
werden, 1i6t #hnliche Schlulifolgerungen zu. Die bes-
sere Ubereinstimmung im Gebiet B, die das Richard-
s o n-Kriterium nicht aufzuweisen hat, ist wohl auf die
Einbeziehung der zweiten Ableitungen von V und T
mit der Hihe zuriickzufithren. DaB das Gebiet C zwar
aus einer Mittelung der Stabilititsberechnungen der

einzelnen Fliige, nicht aber aus einem mittleren Quer-
schnitt zur Geltung kommt, zwingt zu dem Schluf,
daB die Turbulenz in C auf mesostrukturelle Effekte
zuriickzufithren ist, welche in einer Mittelung des
Temperatur- und Windfeldes verlorengehen.

Im Hinblick auf die CAT-Prognose kann also fest-
gestellt werden, daf in den Gebieten A und B die
Atmosphire gewisse Dispositionen schafft, welche be-
reits in der makrometeorologischen Struktur zum Aus-
druck kommen. Diese beiden Gebiete diirften also am
ehesten einer Turbulenzwarnung zuginglich sein. Die
Turbulenz im Gebiet C scheint jedoch an mesostruk-
turelle Bedingungen gekniipft, welche sich in diinnen
Schichten innerhalb der stabilen Zone der ,Jet-Stream-
Front® einstellen. Zum niheren Verstéindnis der Tur-
bulenzbildung scheint ein eingehendes Studium der
Mesostruktur der Strahlstréme unerldGlich.

Ergédnzend sei noch berichtet, dal Sasaki auch
Versuche mit Ky/Kr & 1 anstellte. Es zeigte sich dabei,
daB Ssp (d. h. das Richardson'sche Kriterium fiir
Ku/Kr = 2.0) eine dhnliche Turbulenzverteilung im
mittleren Querschnitt wie »; (Abb. 26) erwarten la8t.
Der EinfluB der zweiten Ableitungen von Wind-
geschwindigkeit und Temperatur nach der Hohe, d. h.
die Kriimmung der vertikalen Wind- und Temperatur- -
profile manifestiert sich also im Richardson-Kriterium
durch die Verschiedenheit der Austauschkoeffizienten
von Impuls und Wirme,

2.2.2. Schwerewellen

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Labilitdtskriterien betrachten die Voraussetzungen,
welche in der Atmosphiire vorhanden sein miissen,
damit die einer Grundstrémung iiberlagerten Stirungs-
komponenten der Geschwindigkeit ihre Amplitude
vergrifern. Bei der Ableitung dieser Kriterien wird
mit Vorteil von der Perturbationstheorie Gebrauch
gemacht. Wellen bzw. Turbulenzkérper von der GréBen-
ordnung, wie sie fiir CAT in Frage kommen (< 200 m
im Durchmesser) gehtren im allgemeinen der Gruppe
der Schwerewellen an, bei denen die Rotation der Erde
auller acht gelassen werden kann. Sowohl das Ri-
chardson'sche Kriterium (Ableitung von Sasaki)
als auch das Kriterium von S asaki untersuchen die
Miglichkeiten fiir die Bildung von Schwerewellen.
Uber die Wellenliinge dieser Stirungen geben diese
Kriterien jedoch keinen Aufschlufl. Es kann also wohl
sein, dal} sich in einem gegebenen Falle Wellen bilden,
die in Einklang mit diesen Kriterien stiinden, doch
wenn die darin aufiretenden Beschleunigungen (als
Funktion der Wellenlinge, Relativgeschwindigkeit der
Welle zum Flugzeug und Amplitude der Welle) nicht
ausreichen, um auf das Flugzeug entsprechend zu wir-
ken, wird keine CAT registriert.

Die Bildung von Schwerewellen an Diskontinuititen
wurde bereits von Helmholtz (101) (102) theoretisch
behandelt und von Haurwitz (96) (98) auf atmo-
sphéirische Verhiltnisse, wie sie besonders in Wogen-
wolken beobachtet werden, angewendet.

Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit C einer Welle,
die sich an der Diskontinuitdtsfliche zwischen zwei
inkompressiblen Medien verschiedener Temperatur T
und TII und verschiedener Geschwindigkeit VI und VI
ausbilden, gibt Haurwitz (98) folgende Formel an:
(Index I bezieht sich auf die untere, Index II auf die
obere Schicht)

LMWV g LT T (v — VI -
=—pign EfammmEn o Tmgrye o B



— 61/31 —

Bei hohen Windgeschwindigkeiten {iberwiegt das ad-
vektive, erste Glied, d. h. die Wellen pflanzen sich an-
ndhernd mit der mittleren Windgeschwindigkeit der
beiden Schichten fort. Reine Schwerewellen erhilt man,
wenn man VI = VIIL setzt. Sie sind labil, wenn der
Wurzelausdruck imaginér ist. Dies ist der Fall, wenn
TI > TII jst. Reine Scherungswellen geniigen der Be-
dingung TT = TII, Sie sind in jedem Fall labil,

Wellen, die der Gleichung [35] geniigen, sind nur
dann stabil, wenn

2 (VI— V)71 70
L=

[36]

Gleichung [36] gilt — den Einschréinkungen in der
Ableitung gemifll — nur fiir eine inkompressible Atmo-
sphiire und fiir eine scharf ausgeprédgte Diskontinuitit
ohne Ubergangsschicht.

Bezeichnen wir mit L. die kritische Wellenléinge, fiir
welche der Wurzelausdruck in [35] verschwindet, so
erhalten wir fiir

g D
2
Ayt _8TAT L s &l (371

A (*—%AT) = T

Fiir T = 230° erhiilt man AV? oo 00136 X AT X Le.
Formell ist Gleichung [37] dem Richardson’schen Kri-
terium sehr #hnlich, wenn wir Ri = 1 setzen. Wir er-
halten dann

MYe ;---%(\9- Oz

Tab. 9

Vertikale Windscherung AV (m/sec) fiir verschiedene
Temperaturdifferenzen und kritische Wellenlingen

AT | Lo=200m | Le=100m L,=50m
- !
20 | 2.3m/sec l.6m/sec | 1.2m/sec
4 | 33 2.3 |16
g | 40 2.9 L 20
8 47 | 33 2.3
100 | 5.2 3.7 Y
|

Fiir stationiire Wellen (c = 0), wie sie in Wogenwolken
auftreten, erhidlt Haurwitz die Formel

L=rtyY t Vv

g T — 71 [38]

Es kann angenommen werden, dall diese Wogen in der
[T ||
Regel mit der mittleren Geschwindigkeit V = v L ¥

stromabwirts wandern (224). Dall die beobachteten
Wellenlingen meist kiirzer sind als die aus dieser
Formel berechneten, ist auf die Annahme der In-
kompressibilitdt zurlickzufiihren. L&0Gt man diese An-
nahmen fallen und 148t man dafiir adiabatische Zu-
standsinderungen in zwei isothermen Schichten gelten,
so erhélt man (97)
=27 'f_Y)'__ T
B Lot e % — 1 o [39]
1 — 1
‘!/[T ﬂ]“F—‘?—”R—{T + T

c
w=-F
Cy

Das von Haurwitz angefithrte Beispiel vom 3. Febr.
1910 zeigt, daB derartige Luftwogen die fiir CAT er-
forderliche Grifienordnung besitzen konnen:

Liecbachtet = 175 m; L, (38) = 212 m;
L, (38) = 196 m.

Sekera (204) betrachtet die Bildung von Wellen
an einer Ubergangszone mit kontinuierlicher Wind-
dnderung, was den tatsichlichen Gegebenheiten eher
entspricht, als die Haurwitzsche Annahme einer
scharfen Diskontinuitit. Sekeras Berechnungen
nach ordnen sich bei groBen Windscherungen die
Wogen in Streifen an, die parallel zum Wind gerichtet
sind, wihrend Wogenanordnungen quer zur Windrich-
tung nur bei geringeren Scherungen miglich sind. Dies
entspricht den Beobachtungen von Wolkenwogen in
hitheren und tiefen Niveaus. Im Strahlstromniveau
findet man die Cirrenbénder meist parallel zur Wind-
richtung angeordnet. Eine Bedingung fir das Auftreten
von Wogen, die mit der Windgeschwindigkeit weiter-
wandern, ist die Existenz einer adiabatischen oder
superadiabatischen Schicht unterhalb der Inversion.
Eine derartige Strukturierung der Atmosphire wird
von Radiosondenaufstiegen tatsfichlich bestiitigt (66).
Ist die Schicht superadiabatisch, so findet Sekera
als Grenzbedingung fiir Wogenbildung.

y—I'=2TeV? /[ :
R s ) (40)
¥
V' ist die Windscherung in der Ubergangsschicht, und
T, die Temperatur des Grundstromes. Ly und Ly sind
die Wellenléngen parallel und senkrecht zur Grund-
stromung. y ist der aktuelle, I' der adiabatische
Temperaturgradient.

Der Exzell des superadiabatischen Gradienten iiber
den adiabatischen mul} eine cbere Grenze haben, nim-
lich dort, wo sich die Reibungskrifte und die der sta-
tischen Labilitit entsprechenden Krifte gerade das
Gleichgewicht halten. Die Wogenwolken wiirden dem-
nach ein Zwischenstadium zwischen laminarer und
turbulenter Stromung darstellen. In diinnen Schichten
kann eine Labilitdt durch die Reibungskriifte besser
erhalten werden als in einer dicken Schicht. Es gilt

ungefiihr y — T' proportional h‘,‘. wobei H die Schicht-

dicke der Ubergangszone ist. Setzen wir in Gleichung
[40] den maximalen Wert der Labilitit ein, so erhalten
wir als Grenzbedingung

Lx* 2T,V

"L =gl — P -
Ist die Windscherung groBl, mull die Schichtdicke fiir
die Ubergangszone ebenfalls grof sein, daher ist
(y — IMpax in diesem Falle klein. In diesem Falle
mul} also Ly > Ly sein, d. h. die Zellen sind ann&hernd
parallel zur Windrichtung orientiert. Fiir diinne Uber-
gangsschichten und eine entsprechend kleine Wind-
scherung kann u. U. Ly = Ly als Grenzbedingung ge-
geben sein,

Da die Spielweite, welche fiir ¥ zwischen maximalen
und minimalen Werten zur Verfiigung steht, meist
nicht sehr grofi ist, ist es nicht verwunderlich, wenn
geringe Anderungen der #ulieren Parameter, wie Tem-
peratur und Windscherung, zu einer radikalen Ande-
rung oder Auflésung der Wogen fiihren. Dies mag
einer der Griinde sein, warum Wogenwolken verhlt-
nismifBig selten beobachtet werden und sich meist rasch
verindern. Andererseits kinnte auch die vielfach be-
obachtete Kurzlebigkeit und das relativ seltene Auf-
treten turbulenter Zonen derartige Ursachen haben.
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Sobald aus simultanen Forschungsfliigen geniigend
zuverliissiges Beobachtungsmaterial vorliegt, wiirde es
sich wohl lohnen, zusitzlich zu den in Kapitel 2.2.1.
angefiihrten Labilitdtskriterien die Moglichkeit fiir die
Existenz von Schwerewellen zu untersuchen.

2.2.3. Lee-Wellen

Wurden im wvorigen Kapitel Schwerewellen betrach-
tet, welche sich in der Atmosphire durch zufillig auf-
tretende Stirungen (random disturbances) bilden, so sei
nunmehr die auf die Grundstromung wirkende Stérung
durch eine Bodenerhebung wverursacht. Wir betrachien
speziell die stehenden Wellen, welche sich im Lee eines
Gebirges bilden. Es ist zu erwarten, dall die friiher ab-
geleiteten Stabilitdtskriterien in gewissem Malle auch
ilber Gebirgen gelten. Da jedoch nunmehr der Anfall
an Stérungsenergie wesentlich gréBer ist als bei “ran-
dom disturbances”, muB damit gerechnet werden, daB
CAT bereits auftritt, wenn die fiir ,zuféllige® Sto-
rungskomponenten abgeleiteten Kriterien noch lami-
nare Stromung andeuten wiirden.

Die Bildung von Leewellen manifestiert sich in ein-
drucksvoller Weise durch das Auftreten von stationé-
ren Hinderniswolken, den sog. ,Moazagotl-Wolken*,
die an manchen Gebirgsziigen grandiose Ausmalle an-
nehmen konnen (z. B. Owens-Valley, Sierra Nevada,
Californien) (85) (87) (116) (132) (213) (226) (227).

Ein iibersichtlicher und zusammenfassender Bericht
iiber das Leewellen-Phénomen wurde von Alaka (3)
gegeben. Wir kénnen uns daher hier auf die wesent-
lichsten Aspekte beschridnken, soweit sie fiir das Auf-
treten von CAT wvon Bedeutung sind.

Dall diese Wellenphinomene bis in groBe Hithen rei-
chen konnen, wird durch die Beobachtung von Perl-
mutterwolken belegt (69) (117). Auch gewisse Schwan-
kungen im Ozongehalt der Atmosphire wurden mit-
unter als Wirkung stehender Wellen gedeutet, die bis
in die Ozonosphéire reichen (153) (Vergl. auch (178)).

Zur Erregung dieser stehenden Wellen sind jedoch
nicht unbedingt Hochgebirge erforderlich, die sich einer
Strahlstrimung in den Weg stellen. Unter giinstigen
Umstiinden geniigen bereits Hiigelketten (43) oder Kii-
stenlinien, um stationéire Wellen in Erscheinung treten
zu lassen. Wichtig ist dabei lediglich, daB die durch das
orographische Hindernis erzwungene Stérung in der
Stromung ihre Energie nicht nur beibeh#lt, sondern
aus der Labilitdt der Grundstrémung und der atmo-
sphirischen Schichtung weiterhin Energie bezieht und
somit trotz der herrschenden Reibungseinfliisse an-
wachsen kann.

In Kapitel 1. wurde festgestellt, dal CAT won Tur-
bulenzkérpern erzeugt wird, die mindestens etwa
1 Stoll pro Sekunde verursachen, also einen Durchmes-
ser von etwa 200 m besitzen. Die orographisch erzeug-
ten Leewellen haben jedoch meist eine erheblich gro-
Bere Wellenlénge, kinnten also durch die in ihnen auf-
tretenden vertikalen Geschwindigkeiten nur in den Ni-
veaus auf ein horizontal einfliegendes Flugzeug erheb-
liche Beschleunigungen ausiiben, wo ihre Amplitude
groli ist, wie etwa im Bereich von Rotoren. Es gilt dem-
nach einerseits die Niveaus groBer Amplituden der Lee-
wellen festzustellen, andererseits die Bereiche, in de-
nen labile Schichtungen zur Bildung kleinerer Turbu-
lenzkérper von dem Ausmal der CAT (< 200 m Durch-
messer) beitragen konnen.

Die Theorie der Leewellen ist schon wiederholt ein-
gehend behandelt worden, In erster Linie wverdienen
Studien von Lyra (142) und Queney (172) (173)
Beachtung, die spiter noch verfeinert (143) und
von Koschmieder (133) iibersichtlich zusammen-

gefalit wurden. Ly ra geht dabei, dhnlich wie bei den
in Kap. 2.2.1. besprochenen Labilitédtskriterien von den
linearisierten Stérungsgleichungen aus. Der Einflull des
Bodens wird als Randwertproblem behandelt. Die At-
mosphére besitzt nach L yras Annahme keine interne
Grenzfldchen, am Boden ist jedoch die kinematische
Grenzflachenbedingung erfiillt, wonach die Strémung
hier keine Komponente normal zur Bodenoberfliche
besitzen darf. Uberdies wird angenommen, dafl die Hi-
he der stirenden Bodenerhebung klein im Vergleich
zur Wellenlénge der. resultierenden Storung. Diese
Randbedingung kann auch fiir beliebig steil ansteigen-
de Bodenhéinge beibehalten werden, denn schon in ge-
ringer Hohe iliber dem Boden ist die Amplitude der
Stromlinien wverringert und entspricht der Stromung
iiber einem flacheren Hang.

Auf Einzelheiten der Ableitung der L yra'schen
Wellengleichung kann hier nicht eingegangen werden.
Es sei auf das bereits zitierte, ausfiihrliche Lehrbuch
von Koschmieder (133) verwiesen. Erwihnt sei
lediglich, daB Ly ra unter Vernachléssigung des Qua-
drates der Mach’schen Zahl V2/c? gegeniiber 1 (V = Ge-
schwindigkeit der Grundstrémung, ¢ = Schallgeschwin-
digkeit in der ungesttrten Atmosphiéire) eine Schwin-
gungsgleichung ableitet, fiir die er in einer polytropen
Atmosphire unter Annahme einer konstanten Mittel-
temperatur T und einer homogenen Grundstrémung V
folgende Niherungslosung fiir die Vertikalgeschwin-
digkeit findet (133)

1) Cy Ju (k) si“%‘} [42]

— (e8]
wp= —2Vhk[%N, (kr) sind-4+3(
=1
h ist die Hohe der Bodenerhebung, # und r sind Polar-
koordinaten, gegeben durch x = r-cos#undz = r - sin 4,
Die Wellenzahl k ist gegeben durch
I'—y

L. [43]

(I" adiabatischer Temperaturgradient, » = Temperatur-
gradient einer polytropen Atmosphire). C» sind will-
kiirliche Konstante Jv (kr) stellen, ,Zylinderfunktio-
nen erster Art* (Besselfunktionen) »-ter Ordnung dar,
wihrend N (kr) eine ,Zylinderfunktion zweiter Art“
erster Ordnung ist.

Die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten wird

“durch Tabulierungen der Zylinderfunktionen erleich-

tert. Trotzdem ist Gleichung [42] fiir eine routinemiBi-
ge Berechnung zu kompliziert. Variationen in der An-
stromgeschwindigkeit und in der Temperatur der At-
mosphére gehen zwar durch die Koeffizienten V und k
in Gleichung [42] ein, doch wird, wie bereits erwihnt,
der Ableitung eine konstante Mitteltemperatur unter-
legt. Vertikale Windscherung und vertikale Stabilitits-
gradienten bleiben also unberiicksichtigt. Greinel (92)
berechnete Wellenprofile fiir Skandinavien und Siid-
amerika (vergl. (86)), doch kommt derartigen Berech-
nungen einerseits wegen der Schwierigkeiten der Aus-
wertung von Gleichung [42], andererseits wegen der
erheblichen Vereinfachungen fiir die Vorhersage von
CAT nur untergeordnete praktische Bedeutung zu.

Wiéhrend Lyra und Queney die Stromlinien fiir
eine gleichmiBige Strémung berechnen, welche ein Pla-
teau oder einen Bergriicken iibersteigt, beriicksichtigt
Scorer (193) vertikale Scherungen in der horizon-
talen Grundstromung. Die Rotation der Erde bleibt
unbeachtet, somit besitzen die Lisungen der Wellen-
gleichung [44] nur fiir Wellenldngen < 50 km Giiltig-
keit

a%ap 8 g a8ty

(e S )e=e v

V ist die horizontale, ungestiérte Grundstrémung., Die
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Stérungskomponenten seien periodisch in der x-Rich-

tung, so dal § = ik und ? = 0 wenn auf die Sto-

3 x ay
rungen angewendet. Die Stromfunktion w ist definiert
durch

u—9v_ 8
dz ¢ [45]
w=—iky
Die Schallgeschwindigkeit ist gegeben durch ¢ == RT
§ ist die vertikale Stabilitét .

1tV o B )
Der Term Vazd spielt gegeniiber ;; nur in den unter-

sten Atmosphérenschichten (<900 m) und in stark
scherenden Strimungen eine Rolle (84).

Wenn ein Windgeschwindigkeitsprofil durch eine L&-
sung der Gleichung
gd 1V
ViV
angendhert werden kann, so ist Gleichung [44] fir
konstante Koeffizienten losbar. Die Lisung lautet

= |* = const

[46]

v=RAellz+ A,el?:z [47]
fiir
= + Yike—1s)
f ]
denn §7 (f,-}-ﬁ) . (195),

Sehen wir von einer trivialen Lésung der Gleichung
[46] mit V = const ab, so ist fiir 12 > 0 und § = const
das Windprofil periodisch. Es besitzt Niveaus maxima-
ler und minimaler Geschwindigkeit. Im Wendepunkt
(S2V / Gz2 = 0) ist 12 = ffll: - 1, der sogenannte ,Sco-
rer-Parameter”, charakterisiert die dynamischen Eigen-
schaften der Luft in jedem Niveau. Losungen der Glei-
chung [46] sind numerisch zu bestimmen.

hb*
SRR
induzierte vertikale Auslenkung der Strémung aus dem
urspriinglichen Niveau betrédgi (63)

. V ) (E! Py, k) )

_ —kbf¥1 ERE Yy

fr=2mhbe {\Vz Wk 3k J sin k x
h ist die Hohe des Riickens, x wird vom Grat des Riik-
kens aus gezidhlt; b ist der Halbwertsparameter (d. h.
die Breite, iiber welche die Hohe des Gebirges auf die
Hilfte der Kammhdéhe abnimmt), k ist die Leewellen-
zahl, Der Index 1 bezieht sich auf die Bodenstrémung.
Die Stromfunktion y erfiillt die vereinfachte Gleichung

Die durch einen Hothenriicken der Form { =

v

(48]

LR
k=0 [50]

Dafi sich Leewellen in der Atmosphire normaler-
weise nur bilden, wenn 1 mit der Héhe abnimmt (wenn
also die Windgeschwindigkeit V mit der Hohe zu-
nimmt), zeigt Scorer (193) an Hand eines zweischich-
tigen Modells, bei dem in jeder Schicht Gleichung [46]
erfiillt ist, wobei jedoch 1 in der oberen und unteren
Schicht wverschiedene Werte annimmt, Die Bedingung
fiir die Bildung von Leewellen lautet

12— ]t at
= le >4_F [51]

Der Index 1 bezieht sich auf die untere, 2 auf die
obere Schicht. h ist die Schichtdicke der unteren Schicht.
Ist Gleichung [51] fiir mehrere Werte von k erfiillt, so
werden durch das Hindernis Wellen angeregt, die dem

kleinsten Wert von k entsprechen, denn lange Wellen
(kleine Wellenzahl k) werden zu griéBeren Amplituden
angeregt, wie auch aus Gleichung [49] ersichtlich ist.
Ebenso bewirken schmale, aber steile Hindernisse gri-
Bere Amplituden, denn sowohl k als auch b treten im
negativen Exponenten von e in Gleichung [49] auf
und tragen somit zum Amplitudenfaktor von {; bei

Scorer’s Uberlegungen kiénnen auch auf mehr als
2 Schichten ausgedehnt werden. Eine kontinuierliche
Variation des Parameters 12 ist ebenfalls moglich (199).

Der EinfluB des Faktors Vy/V, auf die Wellenampli-
tude léft sich ebenfalls aus Gleichung [49] abschitzen.
Leewellen sind zwar nur bei einer Abnahme von 12 mit
der Hilhe miglich, doch kann diese Abnahme einer-
seits durch geeignete Stabilitdtsverhiltnisse, anderer-
seits durch Windscherung erreicht werden. Von zwei
identischen I12-Profilen wird jenes grilere Wellen-
amplituden erzeugen, das gréllere Werte des Verhilt-
nisses Vy/V; aufweist. Sind andererseits die Boden-
winde nur leicht, so werden grofe Wellenamplituden
nur durch geeignete Stabilitdtsverhiltnisse erreicht.

Untersuchungen von Farkas [79] iliber Neuseeland
bestitigen diese theoretischen Ergebnisse. Bei an-
nihernd gleichen Windverhiilinissen differieren die
vertikalen Stabilititsverhiltnisse, und damit die ver-
tikale Anderung von 12, an Tagen mit und ohne Lee-
wellen. Im Mittel wurde an Tagen mit Wellen in der
Schicht 10.000 bis 14.000 Fufi (3.0 — 4.3 km) ein Maxi-
mum an Stabiltit und 12 beobachtet.

Die Bildung von Wellen groBer Amplitude besitzt
beim Vorhandensein einer diinnen, sehr stabilen
Schicht héhere Wahrscheinlichkeit, als in einer dicke-
ren Schicht geringerer Stabilitit. Theoretische Uber-
legungen zeigen auch das merkwiirdige Ergebnis, dai
sich Wellen mit groBer Amplitude dann zu bilden be-
ginnen, wenn die kritische GréBe von 12, welche eine
Wellenbildung iiberhaupt erst miglich macht, nur um
ein Geringes iiberschritten wird. Sind die Stabilitiits-
verhiiltnisse in der betrachteten Schicht ,giinstiger*
als diesen kritischen Verhiltnissen entsprechen wiirde,
so ist zwar mit griBerer Sicherheit die Bildung wvon
Leewellen zu erwarten, die Amplituden sind jedoch
kleiner. Grofle Amplituden sind also an die Bedingung
geknilipft, dal entweder die Dicke oder die Stabilitit
der Unterschicht gerade den kritischen Wert fiir Wel-
lenbildung iibersteigt, daB ferner der Parameter 12 mit
der Hohe stark abnimmt und in der Oberschicht sehr
kleine Werte annimmt. Leewellen mit grofer Ampli-
tude sind somit sehr sensitiv gegeniiber Anderungen
in den Strémungsverhiltnissen (63), wobei die Wind-
scherung einen stirkeren Einflufl ausiibt als die ther-
mische Stabilitit.

Mehrere Niveaus mit Maximalamplituden sind in der
Atmosphire dann zu erwarten, wenn 12 in seiner ver-
tikalen Verteilung mehrere Maxima aufweist. Bei-
spiele dieser Art werden von Corby (64) angefiihrt
(vergl. auch (3)). Fiir prognostische Zwecke kiénnen die
Niveaus mit maximalen Wellenamplituden mit den
Schichten, in denen 12 ein Maximum besitzt, identifi-
ziert werden. Es 148t also auch die Scorer'sche Lee-
wellentheorie groflie Wellenamplituden innerhalb der
stabilen Schichtien in der Atmosphire erwarten, ganz
dhnlich wie dies fiir das Richardson-Kriterium zutrifft.

Nodalflichen, an denen sich das Vorzeichen der Ver-
tikalbewegung umkehrt, kinnen sich in der unteren
Schicht ausbilden, wenn folgende Bedingung erfillt ist

a?

1 — 1 == i [52]

Nodalfldchen existieren an den Stellen, an denen
sin »1 (h+ z) = 0 ist, wobei v, = J{I¥ —k*).
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In Bodenniihe konnen dort, wo die Stérungskompo-
nente u der Windgeschwindigkeit ein Minimum be-
sitzt, ,Rotoren” mit horizontaler Achse aufireten. Aber
auch in gréferer Héhe ist die Bildung von Rotoren in
Leewellen mit groBer Amplitude miglich (203). Ein
Rotor existiert iiberall dort, wo die jeweilige Stro-
mungsrichtung der Richtung des Grundstromes ent-
gegengesetzt ist. Abb. 28 zeigt mehrere Rotoren-Typen.
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Abb, 28

Bildung von Rotoren in Leewellen grofer Amplitude. Im lin-
ken Teil jedes Diagrammes ist das S-Profil (vertikale Aus-
lenkung der Luftteilchen aus dem urspriinglichen Strémungs-
niveau) aufgetragen. Rotoren treten in den Niveaus auf, in
denen @y /3 : ein Maximum besitzt, Die Rotoren sind ge-
schlossene Zirkulationen, die von der Hauptstrimung um-
flossen werden (203).

Auf der linken Seite jedes Diagramms sind die Profile
von {, der vertikalen Auslenkung der Luftteilchen aus
dem urspriinglichen Niveau, eingetragen. Diese Abbil-
dung zeigt, dal es an Nodalflichen zur Bildung von
doppelten, gegenldufigen Rotoren (“double-yolked” ro-
tors) kommen kann, wenn in der Umgebung der No-
dalfliche die Wellenamplitude je ein Maximum be-
sitzt. Auch bei einer Phasenverschiebung der Wellen
mit der Hohe ist die Bildung von Rotoren mdglich, wie
Abb. 29 zeigt (vergl. dazu auch (202a)).
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Abb. 2%

Bildung eines offenen Rotors durch geeignete Amplitudenver-
hiltnisse und Phasenverschiebung der Welle mit der Hohe

Ist der Rotor in eine stabile Strimung eingebettet,
so wird dort, wo die Strémungsrichtung umgekehrt er-
scheint, ein labiler Temperaturgradient erzeugt. Inner-
halb des Rotors wird dann durch Mischungsprozesse
eine konstante potentielle Temperatur hergestellt, es
ist also im Bereich eines Rotors mit dem Auftreten
von CAT zu rechnen. Die Labilitit wird erhiht, wenn
im oberen Teil des Rotors Kondensation eintritt.

In einem Rotor der Art, wie er in Abb. 29 gezeigt ist,
verursacht die Strémung selbst bereits statische Labi-
litét, da der wvertikale Gradient der potentiellen Tem-
peratur bei adiabatischen Stréomungsverhiltnissen im
Rotor umgekehrt wird. Eine Stromung dieser Art

kiinnte nicht stationsir bleiben. Es wire allerdings
miiglich, daB sich diese Strdmungsverhiltnisse in einem
pulsierenden Vorgang immer wieder neu einstellen,
sobald die durchmischten Luftmassen stromabwirts
entfiihrt worden sind. Es wiire dies ein Vorgang, #ihn-
lich wie er in brechenden Wasserwellen beobachtet
wird.

Dal Rotoren mit starker Turbulenz verbunden sind,
wurde wihrend des Mountain Wave Project in den
USA festgestellt (41) (108) (109). Wéhrend eines dieser
Forschungsfliige brach das Segelflugzeug in der star-
ken Turbulenz am stromaufwirts gelegenen Ende des
Rotors entzwei. Der Pilot driftete an seinem Fallschirm
in der starken westlichen Hohenstromung gegen die
Ostseite des Owens-Tales, Etwa 1300 m {iber Grund
trat er in ruhige Luft ein und wurde dann darunter
mit etwa 25 Knoten nach Westen abgetrieben. Er lan-
dete schliefilich auf der Westseite des Tales unterhalb
der luvseitigen Kante der Rotorwolke.

In groBerer Hohe bei geringer Luftfeuchtigkeit kin-
nen Rotoren auch ohne das charakteristische Wolken-
bild auftreten und u. U. schwere CAT verursachen.

Andere Moglichkeiten fiir die Bildung won CAT
sieht Scorer (197) (200) (201) in stehenden Wellen
auch dadurch gegeben, dall aus Diskontinuititen in 22
also aus Termen, welche die Krimmung der vertika-
len Windprofile ausdriicken, Diskontinuititen in der
Storungskomponente u entstehen. Eine Korrelation
zwischen der Kriimmung vertikaler Windprofile und
CAT wurde von Lake (138) tatsichlich gefunden,
worauf bereits in Kap. 1.3. hingewiesen wurde. Bes-
sere Korrelationen sind allerdings mit Diskontinuititen
in den vertikalen Temperaturgradienten zu erwarten,
da die erforderliche Feinheit der Windmessungen noch
sehr zu wiinschen iibrig 146t (177). Nach neueren Studien
(178a) scheint CAT tatsiichlich in diinnen, stabilen
Schichten konzentriert zu sein.

Aus Untersuchungen im Bereich der Nordamerika-
nischen Sierra Nevada (Owens Valley) geht hervor,
dall Bedingungen fiir ausgepriigte Leewellen besonders
bei der Annidherung einer Kaltfront in einer starken
westlichen Hohenstromung gegeben sind. Fihnmauer
und Rotorwolken sind auf der zyklonalen Seite eines
Strahlstromes, der die Gebirgskette in rechtemn Winkel
schneidet, am stérksten ausgeprédgt. Im Einklang mit
den theoretischen Ergebnissen (Gleichung [49]) ist
starke Leewellenbildung zu erwarten, wenn die bo-
dennahe, stabile Schicht bis in das Kammniveau reicht.
Die wvertikale Windscherung soll groB sein, jedoch
einen kritischen Wert nicht iberschreiten, da sich sonst
im Tal stagnierende Luft ansammelt (60) (116).

Den Forschungsfliigen des Sierra-Wave Project ver-
danken wir wertvolle Aufschlilsse iiber die Flugbedin-
gungen, vor allem iiber die Turbulenzverhiltnisse, in
Leewellen. In Segelflugzeugen wurden, wie bereits in
Kap. 1.3. erwihnt, vertikale Bdengeschwindigkeiten
von 50 ft/sec (15.2 m/sec) bis in 12 km Hbhe gemessen
(137). Schnelle Diisenflugzeuge wiirden unter extremen
Verhiltnissen in Leewellen Beschleunigungen von 8
bis 14 g erleiden (116) (117) und schweren Schaden da-
vontragen. Wenn diese Werte vielleicht auch etwas zu
hoch geschitzt erscheinen, so lassen sie doch immerhin
die erhihte Turbulenzgefahr im Bereich von Leewel-
len erkennen. 2 bis 4 g werden immerhin auch von
Berenger und Gerbier (27) in Leewellen fest-
gestellt. Pilsbury (161) beobachtete allerdings in
nur 20 Fillen von insgesamt 60 Fliigen CAT im Be-
reich von Leewellen iiber England. Harrison (95)
dagegen berichtet iiber neun Tage mit Wellenbildung
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liber den Rocky Mountains. Die Turbulenzverhéltnisse
waren zeitweise so schwer, dall an 4 Tagen Passagiere
Verletzungen davontrugen.

Die Turbulenzgefahr ist besonders bei Fliigen mit
dem Wind akut, weil dann die stehenden Wellen mit
griBerer Relativgeschwindigkeit durchmessen werden
und die Vertikalbeschleunigungen stirker wirksam
sind. Der Zusammenbruch der laminaren Strémung und
der Ubergang zu turbulenten Verhiltnissen deutet sich
vielfach durch das Zerfasern und Zerreifien der hohen
Lenticularis-Wolken an. Ein erfahrener Pilot wird dies
als Warnungssignal rechtzeitig erkennen.

Ein Vorhersagediagramm fiir die Berechnung der
Wellenlinge von Leewellen aus Windgeschwindigkeit,
Dicke von 100-mb-Schichten und Differenzen der po-
tentiellen Temperatur in diesen Schichten wird von
Scorer (198) angegeben, Fiir die Prognose der CAT
gelten dieselben Uberlegungen, wie sie bereits in Kap.
2.2.1.3. angestellt wurden: Die Feinstruktur der Atmo-
sphire, welche die CAT in relativ diinnen Schichten
auftreten 1i0t, kann aus den zur Verfiigung stehenden
Radiosonden- und Héhenwindmessungen nur hochst
unzulinglich erfafit werden. Der Scorer-Parameter
kiinnte zwar zu einem wertvollen Hilfsmitiel in der
Wahl eines giinstigen Flugniveaus werden, doch kann
die Meso- und Mikrostruktur der Héhenstromung trotz-
dem noch unliebsame Uberraschungen mit sich bringen,
die aus den makrostrukturellen Berechnungen nicht
ersichtlich sind.

3. Vorhersage der “Clear Air Turbulence* und
Ausweichmaniver wihrend des Fluges

3.1. Vorhersage

Aus den Beobachtungen der CAT, und aus der Be-
schreibung der fiir die Bildung von Turbulenz in Fra-
ge kommenden Parameter geht eindeutig hervor, dall
eine exakte Prognose der CAT gegenwiirtig auf un-
iiberwindliche Schwierigkeiten stiit. Es wurde bereits
in Kap. 2.2.1.3. erldutert, daB es sich bei der CAT um
ein mikrometeorologisches Phéinomen handelt. Die Ge-
nauigkeit unserer aerologischen MeBmethode stolt
kaum in diesen Mikro-Bereich vor. Uber den Meso-
Bereich kinnen allerdings schon eher zuverliissige Aus-
sagen gemacht werden.

Da die Prognose eines meteorologischen Parameters
nichts anderes ist als eine Extrapolation seines zeit-
lichen Ablaufes in die Zukunft, missen wir fiir den
Prognosezeitraum dieselbe GriBenordnung ansetzen
wie fiir das aktuelle Phinomen, d. h., eine Prognose
der CAT wiire — vorausgesetzt, dal sich die Mikro-
struktur der Stromung meBtechnisch geniigend genau
erfassen liele — nur bis etwa 10? sec sinnvoll, Dar-
tiber hinaus wiirde jede Extrapolation rasch an Zuver-
l4ssigkeit verlieren. ,Prognosen®, welche diesen kur-
zen Zeitraum erfassen, lassen sich nur durch unmittel-
bare, elektronische Verarbeitung der Beobachtungen
gewinnen. Das in Kap. 2.1. besprochene ,Boenerleichte-
rungssystem® an Flugzeugen wiirde dem Bereich die-
ser ,Mikro-Prognosen” angehtren.

Im praktischen Flugverkehr kommen jedoch nur Vor-
hersagen fiir einen Zeitraum bis zu etwa 24 Stunden
(ca. 105 sec) in Frage. Es ist also ein Prognosezeitraum
zu bewiltigen, welcher eindeutig dem makrometeoro-
logischen Bereich angehdrt. Eine CAT-Vorhersage kann
sich daher nur auf makrostrukturelle Voraussetzungen
beschriinken, welche in der Atmosphire die Bildung
von Turbulenz fordern, Die CAT “in loco" vorherzu-
sagen ist fiur Zeitriiume des Makrobereichs unmdglich.

Es wurde in den vorangehenden Kapiteln iiber ver-
schiedene Kriterien referiert, welche eine gewisse Dis-
position der Atmosphfire fiir die Bildung von Turbu-
lenz oder Wellenstirungen beinhalten. Abgesehen da-
von, daB diese Kriterien nichts darliber aussagen, ob
die mégliche Turbulenz tatséchlich von CAT-erzeugen-
der Qualitiit ist, sind die in einem Vorhersagezeitraum
von etwa 24 Stunden mdglichen Veridinderungen in der
Grundstrémung zu grofl, um den Kriterien einen
prognostischen Wert zuerkennen zu kénnen, wenn schon
die nichtsimultanen Flugzeugbeobachtungen, die nur
um wenige Stunden differieren, die Anwendungsmog-
lichkeit dieser Kriterien ernstlich in Frage stellen.

Somit bleibt als einzige, derzeit praktikable Vorher-
sagembiglichkeit die Anwendung statistischer Ergebnis-
se, bereichert um einige theoretische Erkenntnisse, die
der ungefidhren Reihenfolge ihrer Zuverlissigkeit in
folgenden S#tzen zusammengefaBt werden konnen.

1.) Im Bereich von Strahlstrimen ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von CAT etwa dreimal so grol,
wie in windschwachen Gebieten.

2.) Uber welligem Boden ist dort mit dem Auftreten
von Leewellen und damit verbundener Turbulenz zu
rechnen, wo die Hohenwinde anndhernd parallel zu
starken hangnormalen Winden im Kammniveau wehen
und die Stabilitiit der Atmosphiire mit der Hbéhe ab-
nimmt. Derartige Wetterlagen sind im Strahlstrom-
bereich hiufig anzutreffen. Maximale Wellenamplitu-
den sind in Schichten maximaler Stabilitit zu er-
warten. Eine routinemiéBige Berechnung des Scorer-
parameters fiir Gebirgsstationen in der Nihe von Flug-
routen wire zu empfehlen, Es ist dabei zu bedenken,
daf3 bereits geringe Bodenerhebungen unter glinstigen
Umstéinden wellenbildend wirken konnen.

3.) Im Bereich eines Strahlstromes zeichnen sich be-
sonders 3 Gebiete durch vermehrte Turbulenzhiufig-
keit und durch Labilitit aus (vgl. Kapitel 2.2.1.5.).

A) Auf der antizyklonalen Seite desz Strahlstromes,
etwa im Niveau der Strahlstromachse (vgl. Abb. 23).

B) Auf der zyklonalen Seite der Strahlstromachse in
der Nidhe der Tropopause.

C) Unterhalb der Strahlstromachse im Bereich der
baroklinen, statisch stabilen Schicht.

Da die Gebiete A und B auch aus mittleren Quer-
schnitten durch einen Strahlstrom berechnet werden
kénnen, sind Turbulenzprognosen auf makrostruktu-
reller Basis fir diese beiden Gebiete erfolgver-
sprechend, Die Turbulenz im Gebiet C hiingt dagegen
zu sehr von der Meso- und Mikrostruktur ab, als daf
sie aus derartigen Querschnitien vorhergesagt werden
kinnte.

4.) An Diskontinuitéitsflichen (Fronten, Inversionen,
stabilen Schichten, Dunstschichten, Tropopausen) ist
mit erhéhter Turbulenzhfufigkeit zu rechnen, ins-
besondere, wenn diese Diskontinuitéit mit einem Wind-
sprung in der Vertikalen verbunden ist.

5.) In Ubereinstimmung mit den theoretischen Unter-
suchungen von Sekera (204) sind Schwerewellen im
Bereich starker vertikaler Windscherung in Béndern
parallel zur Windrichtung orientiert; bei schwacher
Scherung dagegen senkrecht zur Windrichtung., Es
wiére demnach zu erwarten, dafl im Bereich geringer
vertikaler Windscherung eher bei Fliigen parallel zur
Strahlstromachse Turbulenz angetroffen wird, als bei
Flilgen senkrecht zur Windrichtung. Dies wiirde vor-
nehmlich fiir das Turbulenzgebiet A) (siche Satz 3) zu-
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treffen (teilweise auch fiir das Gebiet B), Bei starker
vertikaler Windscherung wire besonders auf Fliigen
senkrecht zur Strahlstromachse mit Turbulenz zu rech-
nen. Dies trifft insbesondere fiir das Gebiet C, teilweise
auch fiir B, zu.

3.2. Ausweichmandver wihrend des Fluges

Auf Grund der bisherigen Kenntnisse {iber die CAT
kinnen folgende Ausweichmantver vorgeschlagen
werden, wenn sie mit den geltenden Flugsicherungs-
bestimmungen vereinbar und im Intreesse des Kom-
forts der Flugpassagiere geboten erscheinen:

1.) Verringerung der Fluggeschwindigkeit.

2.) Bei Fliigen parallel zum Strahlstrom: Anderung
der Flughéhe um etwa 200 — 300 m.

Bei Fligen senkrecht zur Windrichtung: Héhen-
dnderung um etwa 200 — 300 m im Turbulenzgebiet B,
wo die Isentropenfldchen, und damit die stabilen
Zonen, anndhernd horizontal verlaufen. Ansonsten ist
unter Ricksichtnahme auf die zu erwartende Neigung
der Isentropenflichen bei Fliigen von der antizyklo-
nalen (warmen) zur zyklonalen (kalten) Seite ein Aus-
weichen nach unten, bei umgekehrter Flugrichtung
ein Ausweichen nach oben vorzuziehen.

3.) Im Bereich starker Leewellen an Gebirgsriicken
ist eine Kursinderung zu erwégen, die das Flugzeug
schrig gegen den Wind bringt. In den meisten dieser
Fille diirfte das Wolkenbild Aufschluf3 {iber die giin-
stigste einzuschlagende Richtung geben.

4 Zukiinftige Forschung

Die Sammlung weiterer, zuverlissiger CAT-Berichte
und ihre Sichtung in Bezug auf Wetterlage und Loka-
litdit bietet gerade zur Zeit des beginnenden Diisen-
flugverkehrs eine billige und aufschlufireiche Mdéglich-
keit, die statistischen Prognosemethoden und ihre
Trefferwahrscheinlichkeit zu verbessern. ,Fehlberichte®
geben nicht minder wertvoelle Aufschliisse.

Daneben gilt es wohl in erster Linie, die in den ver-
schiedenen Labilitdts- und Wellenkriterien aufscheinen-
den Parameter auf ihre zeitliche und rdumliche Re-
prisentanz zu priifen. Dies kann nur mit einem um-
fangreichen und zuverléssigen Beobachtungsmaterial,
wie etwa mit dem des “Project Jet Stream® geschehen.
Sollten sich gewisse Parameter als zeitlich wenig variant
erweisen, so wiirden dadurch neue Méoglichkeiten fiir
eine Prognose erschlossen.

Fiir Korperschaften, die mit geringeren instrumen-
tellen Mitteln das Auslangen finden miissen, wére vor
allem die Erprobung verschiedener Ausweichmanéver
in Zonen mit CAT ein lohnendes Betdtigungsfeld. Aus
einem derartigen Projekt kénnten wertvolle Auf-
schliisse iliber die Ausdehnung turbulenter Gebiete
und ihre Lage im Raum, sowie ihre Lebensdauer ge-
wonnen werden. Wir wiirden dabei wohl auch niheres
iiber eine mogliche Anisotropie der CAT erfahren.
Vor allem aber wiirden Untersuchungen in dieser
Richtung fiir die Flugsicherheit und den Flugkomfort
im zivilen Diisenflugverkehr von grofiem Nutzen sein.

Es wurde bereits in Kapitel 1.3. darauf hingewiesen,
dafl zur detaillierten Erforschung der atmosphiirischen
Feinstruktur im Bereich turbulenter Zonen simul-
tane Flige notwendig sind, welche die Synopsis der
Beobachtungen gewiéhrleisten. Es erscheint ferner
wiinschenswert, die subjektiven Turbulenzanzei-
gen mit der objektiven Beschleunigungsregistrie-
rung — etwa durch ein Zeitmarkensystem zu Beginn
und Ende der subjektiven turbulenten Zonen — zu syn-
chronisieren. Falls technisch durchfiihrbar, wire auch
eine simultane Registrierung der vertikalen Be-
schleunigungen und horizontalen Fluggeschwin-
digkeitsdnderungen (air speed cell) zweckmiBig, um
konklusive Aufschliisse iiber den isotropen oder aniso-
tropen Charakter der Turbulenz zu erhalten.

Es sei darauf hingewiesen, dall séimtliche detaillier-
ten Jetstream-Vermessungen iiber den Kontinenten,
vorwiegend iiber den USA, gewonnen wurden. Ein
“Project Jet Stream" iiber dem europiisch-nord-
afrikanischen Raum zur Erforschung des polaren und
subtropischen Jet-Stream, fern wvon der Gebirgs-
barriere der Rocky Mountains, wiire eine internationale
Anstrengung wert. Die weiten Gebiete der Ozeane
wurden bisher — abgesehen von routineméBigen Wet-
tererkundungsfliigen — kaum in die Strahlstromfor-
schung einbezogen. Dieser Mangel an zuverléssigem
Beobachtungsmaterial ist wohl in erster Linie auf navi-
gatorische Schwierigkeiten zuriickzufiihren. Selbst das
Doppler-Radar-System scheint fir die Ortswindmes-
sung (spot winds) hier noch Mingel an Genauigkeit
aufzuweisen. Die Ortsbestimmung selbst ist ebenfalls
unzuverlissig. Trotzdem miilte es mdoglich sein, aus
zeitlicher Kontinuitidt und aus Windmessungen die un-
gefiihre Position von Strahlstrommaxima {iber den
Ozeanen festzustellen. Die hier gemessenen Turbulen-
zen miiBten auf Labilitit und “random disturbances®
zuriickzufiihren sein und Uberlegungen, wie sie Sco-
rer anstellte (Kap. 2:2.3.) ausschlieBen. Ein statisti-
scher Vergleich zwischen CAT {iber kontinentalen und
ozeanischen Gebieten wiirde den Einfluf} einer inhomo-
genen Unterlage wohl zutage treten lassen.

Im Bereich von (militdrischen) Luftstlitzpunkten mit
grofer Verkehrsdichte wiren Untersuchungen der
Turbulenzverteilung nach geographischen Sektoren,
dhnlich wie sie von Clodmen und Ball (53) fiir
zwel nordamerikanische Stationen durchgefiihrt wur-
den (vgl. Kap. 1.3., Abb. 11 bis Abb. 15) erfolgver-
sprechend, besonders wenn diese Statistiken nach wet-
terlagenmiéBigen Gesichtspunkten weiter ausgebaut
wiirden. Die Ergebnisse derartiger Arbeiten wiirden
besonders iiber hiigeligem Terrain die Ausgabe von
etwas zuverldssigeren Turbulengprognosen zulassen.

Um im Zeitalter des beginnenden zivilen Diisen-
flugverkehrs den Gefahren der CAT begegnen zu
kinnen — ja, um diese Gefahren iiberhaupt richtig
abschédtzen zu kionnen — bedarf es einer engen Zu-
sammenarbeit zwischen fliegendem Personal und Me-
teorologen, denn {iber weiten Gebieten der Erde stellen
die Wetter-, Wind- und Turbulenzbeobachtungen der
Verkehrspiloten das einzige aerclogische Material dar,
auf das der Meteorologe seine Prognosen und seine
CAT-Warnungen fullen kann.
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