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Zusammenfassung

Kleinrdumige markante Windmaxima in der unteren Troposphidre kénnen
gewissen Kategorien von Luftfahrzeugen gefidhrlich werden, wie die
Freiballonfahrten vom 1.11.70 zeigen. PFlr dieses Datum wird anhand
der Fahrtenberichte ein Low Level Jet Stream nachgewlesen und be-
schrieben. LLJs treten in Mitteleuropa ziemlich selten auf und sind
an bestimmte synoptische Bedingungen (zyklonale Westwindlage) und
glinstige topographische Voraussetzungen (Bayriches Alpenvorland)
gebunden. .

Summary

Low level jet streams may be dangerous for light aircraft, as shown
by the dramatic landings of several balloons on November 1, 1970.
In Central Europe LLJs develop only a few times per year if wester-
lies meet wiﬁh certain topographic conditions.

Ré&sumé

Les c¢ourants jet & basse altitude, un phénoméne assez rare en

Eurepe centrale, peuvent devenir dangereux pour l'aviation légére,
comme le montrent les atterrissages dramatiques de plusieurs ballons
le ler novembre 1970. Une analyse statistique révéle des conditions
synoptiques et topographiques, qui pourront donner naissance & un
"low level jet".



Anlass und Ziel dieser Falluntersuchung

Am 1. November 1970, einem Sonntag, starteten bei vorwiegend
sonnigem Westwindwetter in Zurzach und Schlieren mehrere Ballone.
Eine dieser Fahrten, die im Bayrischen Hochland bei angeblich
90 km/h ziemlich abrupt endete; gab Anlass zu einer Riickfrage,
die nach einer kurzen Inspektion der Karten dahin beantwortet
wurde, dass eine solche Bodenwindstédrke vermutlich entweder
stark {iberschidtzt, oder dann einem unkontrollierbaren Lokal-
effekt zuzuschreiben sei. Die spdter eingegangenen schriftlichen
Rapporte liessen dann allerdings aufhorchen: Da meldeten gleich
drei der flinf Fahrten Windst&rken von 50 Kt und mehr im HShen-
bereich zwischen 700 und 1700 m/M, und unter den Bemerkungen war
von starken Turbulenzen, ungemiitlichem Tempo, umgelegter Hoch-
spannungsleitung und diversen Knochenbriichen die Rede. Der Fall
schien aus dreierlei Griinden einer ndheren Untersuchung wert:
erstens bot die mehrfache quasihoérizontale BallOnsondierung,
nahe dem l1l2z-Termin, die seltene Gelegenheit zu einer dreidi-
mensionalen Mesoanalyse des bodennahen Windfeldes; zweitens war
abzukldren, ob die ausserordentlichen Rapporte eine meteoro-
logisch ausserordentliche Entwicklung betrafen, oder ob es sich
mehr oder weniger um einen Regelfall handelte; im Zusammenhang
damit sollte drittens die Frage nach der Prognostizierbarkeit

solcher Situationen gestellt werden.

Analyse der Wetterlage vom 1.11.70

2.1. Beschreibung des Windfeldes

In Lidngsrichtung der Str&mung zeigen die Zeitskalen der

Flugrouten (Fig. 2) ,wie auch die einzelnen Windrapporte
(Fig. 3) eine Windzunahme, von 20-30 Kt {iber der MNordost-

schweiz auf 35-55 Kt Ostlich des Bodensees.

Die Windrapporte im Querschnitt zwischen der Iller und

Minschen (Fig. 6) lassen zwei Starkwindbdnder erkennen,
das kréftigere oberhalb, das andere unterhalb einer deut-

lichen Inversion, die von M nach S absinkt und um
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12z Miinchen knapp erreicht hat (Fig. 4). Daé obere Wind-
band erscheint bereits in der Grobanalyse aufgrund der

12z-Sondierungen (Fig. 5).

Synoptische Deutung

Die genannte Inversion entspricht einer flachen Kaltluft-
linse, die um 12z schleifend ndérdlich der Bayrischen

Alpen durchzieht (Fig. 1). Die zugehdrige Bodenfront ist

allerdings in der Bodenkarte kaum auszumachen; sie wurde
in der Analyse des Deutschen Wetterdienstes denn auch
néfdlicher, etwa bei Meinigen eingezeichnet, wo die
mdchtigere Kaltluft stédrkere Bewdlkung und etwas Nieder-
schlag bewirkte. Flir die Entwicklung des bodennahen Wind-
feldes ist nun aber gerade das Einfliessen dieser flachen
Kaltluftzunge von Bedeutung. Zwischen ihr und dem silid-
widrts ansteigenden Bayrischen Hochland kanalisiert sich
die Weststr&mung zu einem bodennahen Strahlstrom,; einem

Low Level Jet Stream (LLJ) , wie er in der Literatur mehr-

fach beschrieben worden ist. Die in Fig. 5 fir drei auf-
einanderfolgende Termine dargestellten Windsondierungen
der vier Querschnittstationen sowie Fig. 6 zeigen einige

typische Zlige dieses Phdnomens:

- Der LLJ bei Minchen ist deutlich vom Polarfrontjet
getrennt; bei Stuttgart fehlen Anzeichen einer mar-

kanten Windverstdrkung.

= Der LLJ erscheint nur in der 1l2z-Sondierung, wdhrend
des Frontdurchzugs, als deutliches Windmaximum (vgl.
auch Fig. 12). Diese zeitliche Einschrinkung ver-
stdrkter Winde bestitigen die HShenstationen Feldberg

und Hohenpeissenberg (Fig. 7).

- Deutliche vertikale und horizontale Scherungen. .
Bemerkenswert vor allem die antizyklonale Windscherung
am Stdrand des LLJ, die mindestens das Zweifache des

Coriolisparameters erreicht haben muss, was hochgradige



dyvnamische Labilitdt bedeutet und die extreme B&igkeit

auf Hohenpeissenberg verstédndlich macht (Fig. 7).

- 3. Aehnliche Fdlle und Beziehung zur Wetterléqe

3.1,

Distanz~ und Starkwindfahrten

Unter den 562 Ballonrapporten der Jahre 1967-1970 wurden
diejenigeh mit erflogenen SW/W-Winden ausgesondert und

nach félgenden‘Eiugmerkmalen gruppierts

| a) Distanzfliige (mind. 100 km Luftdistanz )

(F) b)) Starkwindflliige (mind. 1 Windrapport ; W%zi; n
> 70 km/h = 38 Kt Gy St

¢) Markante Windzunahme vom Start zum Ziel)

Die Fahrten vom 1.11.70 sind durch das Zusammenfreffen
aller drei Merkmale gekennzeichnet. Merkmale b) und c)
stellen iibrigens ideale Voraussetzungen fiir Merkmal a)
(Langstreckenfahrten) dar, da Fiillung und Start des Ballons
bei missiger Windstirke erfolgen kdnnen, wadhrend flir die
Streckenfahrt mit zunehmender Geschwindigkeit gerechnet
werden kann. Andererseits schliesst Merkmal c¢) das Risiko
fiir gefdhrliche Windverhéltnisée bei der Landdng ein

(vgl. Tab. 1), eine Tatsache, die vom Flugwetterberater
vielleicht nicht immer geniigend beachtet wird, da er ge-
neigt ist, Freiballone als "quasistationdre" Objekte zu
betrachten.

Die Sichtung der ausgeziéhlten Fliige ergab folgendes:
Wahrend Westwind-Distanzfliige in den einzelnen Jahren

5-10 % aller Fahrten ausmachen, sind Starkwindflﬁge viel
seltener und ungileich verteilt, weshalb die Selektion
solcher Fahrten auf alle 8 Jahre, von denen Rapporte vor-

liegen, ausgedehnt wurde (Tab. 1).



' Tab. 1. Starkwindfahrten 1963-70 mit Winden von 70 km/h und mehr

(8)

o Windmaximum Flugweg Flugmerk-
'Datum B km/h in...m/M km male (F) Bemerkungen
;13.10.63 BIU 75-100 700 180 a) b) ¢) Ballon bei Landung
(Boden) verbrannt
Verletzte
9. 5.65 BIMN 70- 80 1700~ 160 a) b) ¢) Verletzte
‘ 800 (B)
12. 4.69 BOB 72 1500-1800 215 a) b) - -
25, 7.70 BOE 80~110 1200-1600 330 a) b) - Flugweg 330 km:
13. 9.70 BOO 70 1400~ 65 - b) - zeitweise in Wolken,
750 (B) Landung im Baum
1.11.70 BOO 80-~110 1000-1600 315 a) b) c) starke Turbulenz
BOE 70-100 700-1200 289 a) b) ¢) Turbulenz
BOK 70~ 80 1300- 600 182 a) b) ¢y ~-
BII ? ? 162 a) ?2 c¢) Verletzte
BOI 40~ 50 1100- 600 80 - = ¢c)y -
Aus Tab. 1 ist ersichtlich, dass innerhalb von 8 Jahren an

6 Flugtagen stilirmische Westwinde rapportiert wﬁrden, wobei

4 unter diesen 6 Tagen dramatische Landungen aufzuweisen

hatten.

eines in den Sommer.

Wetterlagen fiir Starkwindfahrten

5 der Daten fallen in die Uebergangsjahreszeiten,

Die Wetterlagen vom 1.11.70 und der beiden dhnlichsten Fédlle

vom 13.10.63 und 9.5.65 weisen folgende

tischen Merkmale auf:

gemeinsame synop-

Westwindlage, zyklonal ilber Nordeuropa
(nach Katalog Perret

Lage 3c¢)
Kartenbild 00z (Phase):

gegend

mind. 20 Kt, in

Flacher 500-mb-Trog iiber Westeuropg
(Trogachse 00-05°W, Jetachse 50-55 N)

Schleifende Kaltfront in der Kanal-

(Winde in der Frontalzone am Boden

Musterkarte
Fig. 8

850 mb mind. 40 Kt)




Die anderen drei Daten erwiesen sich als tageszeitliche
Phasenverschiebungen dieser typischen Ausgangslage, so dass
die synoptischen Merkmale (S) wahrscheinlich notwendige Be-
dingungen fiir Westwindfahrten vom Typ (F) darstellen. Cb
diese Bedingungen auch hinreichend sind, wurde nicht aus
Ballonrapporten, sondern indirekt aus dem Auftreten von

LLJs abgeschédtzt.

4. Bemerkungen zum Low Level Jet Stream

4.1. Zur Definition des LLJ

In seinem Buch "Meteorologie der Strahlstrdme" widmet

Reiter (1961) filinf Seiten dem "Niedertroposphdrischen
Strahlstrom", wobei er ganz verschiedenartige Strdmungs-
phinomene zitiert, die von ihren Bearbeitern als LLJ be-~
zeichnet wurden. Einer dieser Autoren (Hoeker 19263) bemerkt
spﬁter malizids, es gebe ungefdhr ebensoviele befinitionen
des LLJ wie Autoren zu diesem Sujet. Reiter wirkt insofern
kl&rend, als er rein geldndebedingte (Dlisenwirkung; Gletscher-
wind etc.) und tageszeitabhdngige Phédnomene (ndchtl. Inver-
sionswindmaximum) ausschloss und fiir den LLJ eine echte
thermodYnamische Grundstruktur postulierte; &hnlich wie fiir
den hochtroposphdrischen Jet Stream, wobei natiirlich Gel&nde-
und . Strahlungseinfliisse als sekundire Effeckte zugelassen
sind. .

Ein LLJ diéser Art tritt gelegentlich iiber den Slidstaaten der
USA in der SWﬁStrSmung von Warmsektoren deutlich in Er-
scheinung. Bonher u.a. (1958) haben die Kinematik solcher

LLJ anhand von 10 typischen F&ller ndher untersucht. Sie
finden stark libergeostrophische Winde - als Ursache werden
gelindebedingte Sekundireffekte vermutet - und eine Transver-
salzirkulation (Quer- und Vertikalkomponenten), die im wesent-

lichen jener hochtroposphirischer Jet Streams entspricht.



Vergleicht man nun den LLJ vom 1.11.70 mit diesen Unterlagen,

so kann folgendes festgestellt werden:

a) Die aufgrund des Querschnittes (Fig. 6) zwischen Stuttgart
und Miinchen gemittelte cerflogene Windstdrke in 1500 m

stimmt mit dem geostrophischen 850-mb-Wind (270°/45 Kt)

aus dem Sondendreieck Payerne/Stuttgart/Minchen iiberein.
Die vertikalen Windscherungen geniigen, zumindest gualita-

tiv, der thermischen Scherungsregel (Fig. 12).

Diese Befunde belegen die guasigeostrophische Grundstruk-
tur des LLJ vom 1.11.70. .
b) Die ageostrophische Transversalzirkulation kann im Raume

Nordostschweiz/Stuttgart aus
- der Windsondierung von Stuttgart
- den Ballon-Zugbahnen

-  der subsidiertén Luft im Raume Miinchen und den beo-
bachteten Ac castellanus

erschlossen werden (Fig. 9); sie entspricht den Strémungs-
verhdltnissen im Einzugsgebiet der wvon Bonner ﬁntersuchten
Fille.
Aufgrund dieser kinematischen Analogien darf der LLJ vom
1.11.70 wohl als "echter" Jetstream im Sinne Reiters be-
zeichnet wefden.
Ueber die dynamischen Vorginge bei seiner Entstehung kann
hier natiirlich nichts Ndheres ausgesagt werden. Dagegen
scheint die Ausbildung eines Westwind=-LLJ an die folgenden

dusseren Bedingungen gebunden zu sein:

Synoptische Lage gemdss (S)
(J) glinstige topographische Verhdltnisse

keine starke Konvektion

Mit diesen Bedingungen wire der LLJ vom 1.11.70 kein Einzel-
fall, sondern miisste ab und zu in dhnlicher Form auftreten,
besonders in Sliddeutschland im Winterhalbjahr. Eine sta-

tistische Stichprobe scheint dies zu bestdtigen.



Hdufigkeit von LLJs nOrdlich der Alpen

Um LLJ=&hnliche Windprofile in den Sondierungen auszusieben,

wurde ein ziemlich grobes Verfahren gewdhlt: Fir ein Jahr

‘mit hdufigen Strdmungslagen (1967, nach R.Perret ungefdhr

anderthalbfache Normalhdufigkeit von W-Lagen) wurden alle
Windsondierungen 00z und 12z von Payerne, Stuttgart und
Miinchen gesichtet und die Fdlle mit f£f 850 mb > 40 Kt ausge-

zd8hlt, sowie derjenige Bruchteil dieser Fdlle bestimmt, fir
den ££ 850 mb > £f 700 mb war; diese letzteren Fdlle be-

sitzen also ein LLJ-dhnliches Windmaximum unterhalb 700 mb.

Das Ergebnis zeigt Fig. 10. Wenn auch einige zusdtzliche

Fdlle durch diec Maschen geschliipft sein m&gen, sind die Unter=-

schiede deutlich genug, um folgende Schllisse nahezulegen:
Stuttgart, das gegen Westwinde am wenigsten abgeschirmt
ist, weist die h&chste Starkwindhidufigkeit auf.
Miinchen hat den grdssten LLJ-Anteil (57 %), bietet also

offenbar die glinstigsten topographischen Voraussetzungen;

umgekehrt ist Payerne am wenigsten LLJ-disponiert (10 %).
Diese Deutung erhédrtet sich bei der Betrachtung aller Wind-
profile 1967 mit f£f 850 mb > 60 Kt (Fig. 11l). Es f&llt auf,

dass die Profile von Miinchen typischeren LLJ~-Charakter be-

sitzen (negativeVWS) als die etwa gleich hdufigen Fdlle in
Stuttgart. Payerne ist in dieser Selektion liberhaupt nicht
vertreten. '

Betrachtet man Miinchen als Schliisselstation fiir die Identi-

‘fizierung von LLJs im n&rdlichen Alpenvorland, und die liber-

durchschnittliche Westwindhdufigkeit von 1967 etwa kompensiert
durch einige nicht erfasste Fdlle, so k®tnnte als mittlere

Jahresfrequenz eine Grdssenordnung von 5 markanten und 20

schwdcheren Westwind-LLJs angenommen werden.

Die Daten der Fig. 11 zeigen, dass vor allem die Winter-

und Uebergangsmonate giinstig sind, was natlirlich mit dem

Jahresgang der Westwindhdufigkeit parallel geht und auch



schon in der Liste dramatischer Ballonfahrten (Tab. 1) zum
Ausdruck kam.

Der Vergleich von 00z und 1l2z-Terminen zeigt ungefdhr gleiche
Hdufigkeiten, woraus geschlossen werden kann, dass Strahlungs-
einfliisse fiir starke Woestwinde, insbesondere LLJs, keine
nennenswerte Rolle spielen.

Von den 9 markanten LLJ (Fig. 11) dauerten 4 lber zwei, und
einer {ber drei benachbarte Sondierungstermine; eine Lebens-

dauer von 6-12 Stunden, wie sie auch der Fall vom 1.11.70

zeigt, scheint demnach die Regel zu sein.

Prognosenhinweise flir LLJ

Mit dem Becobachtungsmaterial von 1970 wurde schliesslich noch
der Wert der Merkmale (J) bzw. (S) flir die Prognose von LLJs
untersucht.

- PFir starke LLJs (9 Fédlle, Fig. 1ll1l) waren die synoptischen
Merkmale (S) in 7 F&llen voll, in 2 Fdllen teilweise er-
fiillt, also nahczu notwendig; schwdchere LLJs treten jedoch
ebenso hdufig bei anderen Lagen auf.

- 8ind die Merkmale (S) erfiillt, so entwickelte sich in
knapp 3/4 der Fdlle ein mdssiger oder starker LLJ (> 40 Kt);
die Merkmale wiren also nur zu ca. 70 % hinreichend. Dies
zeigt auch der

- Test mit den Starkwindfahrten der Tab. 1 : Fir alle Daten
waren die Merkmale (S) erfiillt (Fig, 12) . Vier der sechs
Fdlle zeigen das Profil eines méssigen LLJ, zwel Fdlle
(Mai und Juli) zu flache Profile; letztere kdnnten wegen
stdrender Konvektion nicht zur vollen Entwicklung gediehen
sein.

~ Die Westwindlagen nach Perret sind, als Bestandteil der
Merkmale (S), natiirlich ebenfalls nahezu notwendige Be-
dingungen (vgl. Fig. 11 und 12), aber bei weitem nicht
hinreichende. Die Zusatzbedingungen von (S) definieren
nun jene speziellen Westlagen, bei denen sich mit 70 %

Wahrscheinlichkeit {iber Stddeutschland ein LLJ entwickelt.



Aufgrund dieser Feststellungen kdnnen die Merkmale (J) bzw.
(S) kaum als notwendige und hinreichende Bedingungen, be-

‘ zeichnet werden; wohl abher liefern diese Merkmale, d.h.

Lagen &hnlich der Musterkarte Fig., 8
Prognosenhinweise mit 70 % Treffererwartung

flir die Entwicklung eines Low Level Jet lber
Stiddeutschland innerhalb der n3chsten 12 Std.

und flir die M8glichkeit von Starkwindfahrten.

Sie werden dem Prognostiker nahelegen, der Entwicklung des
Windfeldes anhand stiindlicher Meldungen seine volle Aufmerk-

samkeit zu schenken.
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. Fig. 1 Wetterlage am 1.11.1970, 12z (schematisch)
500-mb-Strémung mit Polarfrontjet, Bodenfront (punktiert),
Alpen (schraffiert), Ausschnitt der Fig. 2 (Rechteck)
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Fig. 2 Ballon-Trajektorien vom 1.11.1970.
Zeitmarken halbstiindlich ab Startzeit. Ort und Zeit der Landung
mit Ballon-Identifikation (HB- ...). Low Level Jet (LLJ)
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Fig. 3 West-Ost-Profil der 5 Ballonfahrten mit rapportierten
Windst3rken (in Knoten umgerechnet). Im Balken: Windsondierung
von Milinchen, 1l2z. :
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Fig. 4
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Kaltluftinversion, Schnitt Nord-Siid, am 1.11.1970, 12z. _
Temperatursondierungen der Termine 1.11.1970,00z (gestrichelt),
12z (ausgezogen), 2.11.1970, 00z (punktiert)
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Fig. 5 Isotachen-Grobanalyse, Schnitt Nord-Stid, am 1.11.1970, l2z.
Windsondierungen der Termine 1.11.1970, 00z (links), 12z (Mitte,
in Balken), 2.11.1970, 00z (rechts)
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* Fig. 6

Querschnitt Nord-sid durch den Low Level Jet vom 1.11.1970.

Mesoanalyse aufgrund der Ballon-Windbeobachtungen, 13 - 15 z,
etwa zwischen der Iller und Miinchen. Balken: Radiosondierungen 12z.
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Fig. 9 Transversalzirkulation im Einzugsgebiet des LLJ vom 1.11.1970
wie sie aus Ballonwinden und Radiosondierungen erschlossen
werden kann.
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Fig. 10 Westwindh&ufigkeit 1967
in Payerne, Stuttgart, Miinchen
und Bruchteil der F&lle
mit ££f 850 mb > f£ 700 mb
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. 11 Markante LLJ 1967. Alle LLJ mit MaX > 60 Kt unterhalb 700 mb in

Stuttgart (ST) und Miinchen (MU). Payerne (PA) erxreichte diese Limite

nicht. Wetterlage nach Perret und 8ynopt.Merkmale (S) (s.Text)
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- 12 Windprofile von Miinchen flir Tage mit Starkwindfahrten (Tab. 1).

Zugehdrige Wetterlage (Perret) und synopt. Merkmale (S).
Rechts: Temperaturkurven von Miinchen und Stuttgart am 1.11.1970.
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