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| 1. Allgemeines '

Durch die rasante Entwicklung der Luftfahrt vor und wahrend des 1. Weltkrieges und das
nach der Volkerschlacht von den Allierten angeordnete jahrelange Verbot des Motorflu-
ges in Deutschland mit der rasch folgenden Renaissance des Segelfluges wuchs im
zweiten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts das meteorologische Interesse an den Stro-
mungsfeldern der Luft in der Umgebung von Hohenzugen zugig an. Eine Vielzahl von Ver-
offentlichungen - z.B. die der Professoren Walter Georgii und Harald Koschmieder - be-
fassten sich mit dieser Materie und wiesen darauf hin, dass Aufwindregionen auf der Lee-
seite von Hlgeln oder Gebirgen genauso haufig auftreten wie auf der Luvseite. Nur wenig
spaterim Jahre 1933 nutzten die Segelflieger Paul Steinig und Wolf Hirth die Steiggebiete
auf der windabgewandten Seite des Riesengebirges, um an Hohe zu gewinnen und be-
wunderten die sich dort bildende 'Moazagotl'-Erscheinung, die linsen- oder mandelférmi-
ge Wellenwolke. Bereits 1937 erflogen dann Joachim Kuettner (Meteorologe), und weitere
Segelflugpioniere in Leewellen mehrfach Hohen von 8 km. 1941 wurde in den Hohen
Tauern (Alpen) eine Hohe von 11460 m erreicht und 1961 stieg ein Segelflugzeug auf der

Leeseite der Sierra Nevada (Kalifornien, USA) bis in eine Héhe von 14 Kilometern auf.

2. Allgemeine Struktur der Leewellenstromung '
(2.1 Lee-Phanomene bei Wellenbildung '

Auf der Leeseite von einzelnen Bergen oder Gebirgszugen lassen sich haufig weltweit so-

genannte Schwerewellen beobachten, die unter dem Einfluss der Schwerkraft an einer
tropospharischen Ubergangszone, einer Inversion oder Isothermie, entstehen. Das Gebir-
ge bildet dabei die Stérungsquelle der Strdomung und aufgrund der Gravitationskraft
kommt es dann bei stabiler Schichtung der Atmosphare zu leeseitigen Schwingungen, die
physikalisch als stehende Welle - alle schwingenden Teilchen durchlaufen gleichzeitig die
Ruhelage und erreichen zeitgleich ihren groften Ausschlag - zu betrachten sind und von

Segelfliegern als Leewelle bezeichnet und zum Héhengewinn genutzt werden.
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Die Abbildung 1 zeigt die schematisierten Stromungsverhaltnisse im Bereich

eines Hohenzuges und enthalt die pragnanten meteorologischen Erscheinungen, die welt-

weit bei typischen Stau- und Fohn-Wetterlagen beobachtet werden kdnnen.

Schematisierten Stromungsverhaltnisse im Bereich eines Hohenzuges (Abb. 1)
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Wolkenfreier Raum im Bereich des ersten Wellentales auf der Leeseite, der durch
die starke Absinkbewegung der Luft entsteht.

Staubewdlkung, die wie eine Kappe den Berggipfel auf der Leeseite bedeckt.

Linsen- oder mandelformige Wolken, die quasi ortsfest in den Aufwindgebieten der
Wellenberge zu finden sind.

Quasistationarer Wirbel mit horizontaler Achse, haufig am kraftigsten unter dem
ersten Wellenberg ausgepragt.

Schlanke, zigarrenférmige, cumulusahnliche, nahezu stationare Wolke im Bereich
des ersten leeseitigen Wellenberges mit einer Basis etwa in Kammhdhe des Hin-
dernisses.

Region, in dem ein schwacher, der Héhenstromung entgegen gesetzter Bodenwind

vorhanden ist oder Windstille herrscht.

Bereich miteinem starken, hangabwartsgerichteten Bodenwind, der oft Sturmstarke
erreicht und hohere Geschwindigkeiten als im Gipfel des Gebirges oder auf seiner
Luvseite zeigt. Manchmal treten auch Orkanbden auf.

ICAO-Symbol fiir Gebiet starke bzw. méaRige Turbulenz.

Eine sich oft auf der Leeseite eines Bergkammes aus-
breitende Schwingung, deren Wellenlange in der Re-
gel 5 bis 25 km und im Mittel 10 km betragt. In der
Mehrzahl der Beobachtungsfalle lassen sich leeseitig
2 bis 3, manchmal sogar 5 bis 7 Wellenberge fest-
stellen.

Wellenldange {3.)
| Amplitude

- @ @ @O
Geschwindigkeit
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Wetterphanomene an Gebirgen (Abb. 2, 3, 4, 5)

Féhnmauer im Lee des norwegischen Kistengebirges
[Quelle:5]

Altocumulus lenticularis im Marz
1978, ostlich des Pfalzer W al-
des Uber dem Rheintal, in der
Nahe von Neustadt/W (s. auch
Abb. 21)
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[Quelle: 7]

Rotorwolke im Lee der Sierra Nevada am
05.03.1950, vom Flugzeug in einer Héhe
von 9800 m aufgenommen. In 700 hPa
herrschte ein Stidwestwind mit 15 m s™.
Der starke Bodenwind als leeseitiger
Fallwind der Sierra Nevada wird sichtbar
durch die Staubfahnen, die fast bis zur
Rotorwolke empor reichen.

Links oben ist die Rotorwolke und dariber
Altocumulus lenticularis (Ac len) zu erken-
nen.

Fohnlicke Gber dem Rheintal bei Neustadt/W,
1979; Blick auf das Rheintal von der Kalmit
(Berg im Pfalzer Wald bei Neustadt/W, s. Abb
21) auf die Nebelobergrenze im Rheintal. Die
Abwartsbewegung der Luft wird an der Abriss-
kante des Altocumulus stratiformis translucidus
(Ac str len) iber dem Rheintal sichtbar.
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Die Wellenlange von Leewellen betragt in der Regel 5 bis 25 km, liegt in der Mehrzahl der
Beobachtungsfalle bei 10 km und es lassen sich leeseitig 2 bis 3, manchmal sogar 5 bis
7 Wellenberge registrieren.

Beobachtungen zeigten, dass die Amplitude der Welle im allgemeinen mit zunehmender
Entfernung vom Erdboden anwachst, ein Maximum in der mittleren Troposphare erreicht,
dann wieder abnimmt und unterhalb der Tropopause gegen null geht. In Ausnahmefallen
jedoch kénnen bei kraftigen Winden besonders durch Hochgebirge Leewellen ausgeldst
werden, deren Amplitude so grol} ist, dass nicht nur die Troposphéare, sondern auch noch

die Stratosphare von diesen dynamischen Vorgangen erfasst wird.

Die Vertikalbewegungen der Luftin Leewellenregionen kbnnen mar-
kante Werte erreichen. Leewarts kleiner Berge wurden Steigwerte von 1 bis 2m s™ bis in
grofl3e Hohen festgestellt und in Hochgebirgen sind Vertikalgeschwindigkeiten von 5 bis
10 m s™ nicht ungewdhnlich. Ihre Maxima liegen etwa bei 25, aber es sind auch schon 40
m s beobachtet worden.

1954 z.B. berichtete ein Pilot einer P-38 (2-motoriges Kampfflugzeug des 2. Weltkrieges),
der aufgrund zu starker, boiger Bodenwinde nicht auf dem Flughafen Bishop (USA, Sierra
Nevada, Owens Valley) landen konnte und dem kein Ausweichflughafen zur Verfliigung
stand, von einer extremen Welle mit so kraftigen Aufwinden, dass er sein schweres Luft-

fahrzeug mehr als eine Stunde ohne Motorkraft gleitend in der Luft halten konnte.
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2.2 Wellenarten

Messungen und Untersuchungen mit Hilfe von Segelflugzeugen Ende der 40er-Jahre
durch den tschechischen Wissenschaftler Jiri Forchtgott in der ergaben, dass die Form
des Leehanges des Gebirgshindernisses von primarer Bedeutung fur die Leewelle ist. Gut
ausgepragte Wellen bilden sich aber nur dann, wenn der Bergkamm bei stabiler Schich-
tung annahernd senkrecht angestrémt wird und das Windprofil keine signifikante Rich-
tungsanderung mit der Hohe aufweist. Die Art der auf der Leeseite auftretenden Wellen
sind dabei vom vertikalen Windprofil der das Hindernis anstromenden Luft abhangig (s.
Abb. 6 - 10):

— Bei schwachwindigen Verhaltnissen bildet sich lediglich eine flache Welle Gber dem
Bergriicken aus, und die Leestrdomung zeigt ausschlief3lich geringe Vertikabewegun-
gen und keine weiteren meteorologischen Phanomene (Abb. 6).

a) Laminare Stromung (Abb. 6) Quelle : [3]
Vertikales Linke Seite
Windprofil Vertikales  Profil der

et

hangsenkrechten Kom-
ponente der Windge-
schwindigkeit

/

> Blaue Linien
e — - Stromlinie der Luft, in
Bodennahe gestrichelt
Bei nur geringer luvseitiger Windgeschwindigkeit bildet sich lediglich eine flache Welle (iber dem
Bergriicken aus, und die Strémung zeigt ausschlie3lich schwache Vertikalbewegungen und keine
meteorologischen Phdnomene auf der Leeseite.

Hindernis

— Beieiner etwas héheren hangsenkrechten Komponente der Windgeschwindigkeit fin-
det man haufig auf der Leeseite einen ausgedehnten Wirbel, Gber dem die laminare
Hohenstromung eine Welle bildet.

b) Ortsfeste Wirbelstromung (Abb. 7) Quelle : [3]
Vertikales Linke Seite
Windprofil Vertikales  Profil der
) puan— > hangsenkrechten Kom-

ponente der Windge-
schwindigkeit

Blaue Linien
Stromlinie der Luft, in
Bodennahe gestrichelt
Bei etwas héheren Windgeschwindigkeiten als in Abb. 6 findet man héufig auf der Leeseite einen
ausgedehnten Wirbel, tiber dem die laminare Héhenstrémung der Luft eine Welle bildet. Dieser
Leewirbel beinhaltet einen Strémungsfluss, derin Bodennédhe genau entgegengesetzt zu dem in der
Héhe verlduft, was dem kundigen Beobachter manchmal durch Rauchfahnen oder dem Flug der
Végel angezeigt wird.
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Der Leewirbel beinhaltet einen Stromungsfluss, der in Bodennahe genau entgegen-
gesetzt zu dem in der Hohe verlauft, was dem kundigen Beobachter manchmal durch
Rauchfahnen oder dem Flug von Vdgeln angezeigt wird. Solche Wirbel pragen dabei
auch die Stromungsverhaltnisse in oberen Schichten, weil durch sie die Hindernisform
abgebildet und der Hohenstrémung aufgepragt wird (Abb. 7).

— Beistarkerem Wind und einer Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe entwickelt sich
auf der Leeseite eine ausgepragte Wellenstromung mit linsenférmigen Wolken in den
Wellenbergen sowie Wirbeln und Rotorwolken in tieferen Luftschichten (Abb. 8).

c) Wellenstromung (Abb. 8) Quelle : [3]
Vertikales Linke Seite
Windprofil . .
TN Vertikales Profil der

hangsenkrechten Kom-
ponente der Windge-
schwindigkeit

Blaue Linien
Stromlinie der Luft, in
Bodennahe gestrichelt
Bei noch stidrkeren Windgeschwindigkeiten und einer -geschwindigkeitszunahme mit der Héhe
entwickelt sich auf der Leeseite eine ausgeprégte Wellenstrémung mit linsenférmigen Wolken im
Bereich der Wellenberge sowie Rotoren und Rotorwolken in tieferen Luftschichten.

— Bei einer hohen gebirgssenkrechten Windkomponente in einer vertikal begrenzten
Luftschicht, in der sich die Kammlage befindet, ist auf der Leeseite haufig schwere
Turbulenz anzutreffen und ein System von quasistationaren Wirbeln mit einer gegen-
laufigen Luftbewegung zu beobachten (Abb. 9, 10).

d) Rotorstromung (Abb. 9)

Vertikales Linke Seite

Windprofi Vertikales Profil der
hangsenkrechten
Komponente der
Windgeschwindigkeit

Blaue Linien
Hindernis Stromlinie der Luft, in
Bodennéahe gestrichelt
Beihohen Windgeschwindigkeiten in einer vertikal begrenzten Luftschicht, in der sich die Kammlage
befindet, ist auf der Leeseite hdufig schwere Turbulenz anzutreffen und ein System von quasista-
tiondren Wirbeln mit einer gegenldufigen Luftbewegung zu beobachten. Solche Strémungsverhélt-
nisse treten z.B. auf, wenn die hangsenkrechte Komponente der Geschwindigkeit durch Drehung
des Windes mit der Héhe abnimmt.

e) Rotorstromung (Abb. 10) Quelle : [3]
Vertikales Linke Seite
Windprofil Vertikales Profil der
b . >

hangsenkrechten
Komponente der Wind-
geschwindigkeit

e

- : Blaue Linien
‘9-__/__:3 _________ 5 Stromlinie der Luft, in
Bodennahe gestrichelt
Diese Strémung verursacht - ebenso wie in Abb. 9 - oft schwere Turbulenz auf der Leeseite.

Hindernis
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| 2.3 Resultate eines Messfluges '

Am 1. April 1955, beim Vorhandensein einer markanten Leewellenstromung im Bereich

der Sierra Nevada (USA; Gebirge westlich von San Francisco; hochster Berg Mount Whit-
ney 4418 m) wurde ein Messflug quer zum Gebirge und gegen den Wind mit einer B-29
(Superfortress, fliegende Festung, viermotoriger USAF-Langstreckenbomber des 2. Welt-
krieges) in einer Flughéhe von 20000 ft iber NN durchgeflhrt. Die Abbildung 11 zeigt die
Horizontalprofile der True airspeed, der Vertikalbewegungen der Luft, der vertikalen Ver-
setzung des Flugzeuges und der Windrichtung und -geschwindigkeit (im Diagramm von
links nach rechts). Geflogen wurde mit konstanter Triebwerksleistung und einem mit dem
Hohenmesser gekoppelten Autopiloten. Aus den Messwerten der sich von rechts nach
links gegen die Luftstromung bewegenden B-29 ergeben sich folgende Einzelheiten:

— Die Aufzeichnungen der Windrichtung- und -geschwindigkeit verdeutlichen die kom-
plexen Stromungsverhaltnisse auf der Leeseite eines Gebirges, die Schwankungen
von uUber 40° und ca. 40 kn zeigen.

« Die Windgeschwindigkeitsvariationen lassen sich folgendermal3en erklaren. Das
Luftpaket, das bei stabiler Schichtung auf der Luvseite des Hindernisses zwangs-
weise gehoben wurde, beginnt sich in tieferen Luftschichten bereits wieder vor dem
Gebirgskamm abwarts in Richtung seiner Ausgangslage zu bewegen und schief3t
aufgrund seines Geschwindigkeitsuberschusses daruber hinaus (Hydraulic jump).

» Die Windrichtungsschwankungen sind eine Folge der Druck&dnderungsmechanis-
men, die beim Anstromen von Gebirgen auftreten - Druckanstieg auf der Luvseite,
-fall auf der Leeseite - und eine anti- bzw. zyklonale Verbiegung der Stromlinien be-
wirken. Allerdings scheint der Druckstieg auf der Luvseite der Sierra Nevada auf-
grund des flachen Gebirgsprofils keine Ablenkung der Windrichtung ausgelost zu
haben.

— Die vertikale Versetzung der B-29 in Leewellen ist bemerkenswert und betragt Gber
6500 ft bzw. mehr als 2300 m. Nach einer Héheneinbule wieder an Hohe zu gewin-
nen, ist nicht einfach, weil das Windfeld starke Variationen zeigt und damit den Auftrieb
entscheidend beeinflusst.

Uber Gebirgen ist deshalb immer mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand zu
fliegen. Die Hohengewinne und -verluste sind aber nicht nur auf die Vertikalbewe-
gungen zuruckzufuhren, sondern werden auch durch Windanderungen verursacht.

— Das Profil der True airspeed zeigt Geschwindigkeitsschwankungen von mehr als 120
kn, mit einem Minimum Uber dem Owens Valley von 142 kn und einem Maximum vor
dem Kamm der Sierra Nevada mit Uber 260 kn. Diese Horizontalbeschleunigungen
sind hauptsachlich eine Folge der substantiellen Windrichtungs- und -geschwindig-
keitsschwankungen, die aufgrund der Tragheit des Flugzeuges Anderungen der True
airspeed hervorrufen.

Wp-\Texte\Aero\GEH\Canon IP4300.wp6 Nov. 1991 Kr 6. Juni 2009



-8-

Messflug einer B 29 bei einer markanten Leewellenstromung im Bereich der Sierra

Nevada (Abb. 11 a)) Quelle : [3]
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Messflug einer B-29 am 01.04.1955 von Ost nach West in einer Héhe nearezet
von 20000ft (6000 m) liber die Sierra Nevada (USA, California)
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Reglon des Messfluges (Abb 11 b) und 11 c)) Quellen : [6, 7]
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Der Geschwindigkeitsverlust in Leewellen ist besonders heimtickisch, weil bei den
Versuchen des Piloten oder Autopiloten, den Héhenverlust zu kompensieren, die
Mindestfluggeschwindigkeit (Stalling speed) unterschritten werden kann. Diese Ver-
tikalbewegungen und Windanderungen Gber und auf der Leeseite von Gebirgen ver-
ursachen in Abhangigkeit von ihrer Starke, der Fluggeschwindigkeit und der Masse
des Luftfahrzeuges mehr oder minder starke Turbulenz, die in der gesamten Tropo-
sphare und auch noch in der Stratosphare auftreten kann. Auch wenn Flige durch
Leewellengebiete selbst bei starken Vertikalbewegungen der Luft eine laminare
Stromung vortauschen, konnen Turbulenzen von solch hoher Intensitat angetroffen
werden, wie sie sonst nur in heftigsten Gewittern zu finden sind.

3. Relevante Faktoren der Leewellenbildung

Radiosondenaufstiege, Segelflugzeugsondierungen, Radarmessungen und synoptische
Analysen der Wetterlagen an ausgepragten Wellentagen, die in den Jahren 1950 bis
1960 im Bereich der Sierra Nevada (USA) und der franzosischen Alpen unternommen
wurden, fuhrten zu dem Ergebnis, dass die Eigenschaften der anstromenden Luftmasse
und die topographischen Verhaltnisse die bestimmenden Faktoren bezuglich der Bildung

und Intensitat von Leewellen sind.
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| 3.1 Eigenschaften der anstromenden Luft '

Weil die Topographie, die horizontale und vertikale Ausdehnung des Strémungshindernis-

ses, seine spezielle Form und bei komplexen Gebirgen mit mehr als einem Héhenzug ins-
besondere ihr Abstand quer zur Windrichtung wesentlich gestaltet, beziehen sich die
Betrachtungen von 3.1 nur auf einen symmetrisch verlaufenden Bergkamm. Wird diese
Vereinfachung angenommen, dann ist die Leewellenbildung nur noch eine Funktion der
Eigenschaften der das Hindernis anstromenden Luftmasse, und das vertikale Windprofil

und die statische Stabilitat sind die beiden bestimmenden Grofien.

| 3.1.1 Vertikales Windprofil '

Gute Bedingungen fur die Bildung von Leewellen liegen dann vor, wenn der Wind in

Kammhohe kleiner Higel oder Berge eine Mindestgeschwindigkeit von 15 kn und in den
Gipfellagen von Hochgebirgen von 30 kn zeigt. Das Hindernis sollte dabei mdglichstfron-
tal angestromt werden, d.h. die Windrichtung hat nicht mehr als 30° von der senkrechten
Anstromung abzuweichen. Dartber hinaus muss bei geringer Richtungsanderung mit der
Hohe die Windgeschwindigkeit bis zur Tropopause zunehmen (s. Abb. 12).

Bisweilen bilden sich auch Leewellen, wenn nicht alle diese Maligaben erfullt sind. Geht
z.B. die vertikale geschwindigkeits- bzw. gebirgssenkrechte Richtungskomponente des
Windes in irgendeiner Hohe gegen null, dann stellt diese Hohe das maximale Niveau dar,
das von wellenfliegenden Segelflugzeugen erreicht werden kann, weil hier die Obergren-
ze der Wellenaktivitat liegt (s. Abb. 13). Darlber hinaus wurde in diesem Level haufig Tur-
bulenz angetroffen, die vermutlich auf die ausgepragte Windscherung im Bereich der

rasch wechselnden Wellenamplitude zurtckzufuhren ist (s. Abb. 14).

Hohenwindprofil bei gut ausgebildeten Leewellen (Abb. 12) Quelle : [3]
Ah

% Gute Bedingungen fiir die Bildung von Leewellen liegen vor, wenn der Wind in

% Kammhéhe kleiner Hiigel oder Berge eine Mindestgeschwindigkeit von etwa 15

kn und in den Gipfellagen der Hochgebirge von ca. 30 kn zeigt und eine Rich-

s tungskomponente aufweist, die nicht mehr als 30° von der senkrechten Anstro-

mung abweicht. Zusétzlich sollte bei geringer Richtungsé&nderung mit der Héhe

) die Windgeschwindigkeit bis zur Tropopause zunehmen.
»’ﬁ# \
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Hohenwindprofil mit vertikaler Richtungsanderung (Abb. 13) Quelle : [3]
Ah

et Ober- Bei einem signifikanten Richtungswechsel des Windes ab einer bestimmten
=-3._,____grenze Hoéhe stellt dieses Niveau etwa die Obergrenze der Wellenaktivitat und damit die
P, der — maximale Héhe dar, die von wellenfliegenden Segelflugzeugen erreicht werden

Wellen kann.

Bildung von instabilen Wellen bei Winddiskontinuitaten (Abb. 14) Quelle : [3]

_\__-'_._.‘_,.r"'-'—‘-"‘—\_.______—__o— B
M’W\-”““W %<2 km| Weist das Windprofil signifikante An-
S

derungen ab einer bestimmten Héhe auf
(s. Abb. 13), dann kénnen sich im Ni-
veau dieser Winddiskontinuitét instabile
Wellen ausbilden, die Turbulenz verur-
sachen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass zeitliche Variationen des vertikalen Wind-
feldes zu wesentlichen Modifikationen der Wellenmuster fihren kénnen, was dem Wol-
kenbeobachter z.B. durch Veranderungen des Standortes und der Struktur von Lenticu-
lariswolken angedeutet wird. Die Ursache davon sind zweifellos Wechsel der Wellen-

lange, weil grofRe Wellenlangen mit starkem Wind und umgekehrt verbunden sind.

l 3.1.2 Statische Stabilitat '

Die Analyse von Wellenwetterlagen ergab, dass markante Leewellen dann vorkommen,

wenn die thermische Schichtung einen groferen Stabilitatsgrad aufweist als es normaler-
weise in der Troposphare der Fall ist. Erfahrungswerte zeigten, dass gro3e Amplituden
und kurze Wellenlangen dabei mit starker, kleine Amplituden und grof3e Wellenlangen mit
geringerer Stabilitat verbunden sind. Bei hohen Windgeschwindigkeiten entwickeln sich
lange Wellen und die grof3te Schwingungsweite tritt meistens in oder in der Nahe des Ni-

veaus der maximalen Stabilitat auf.
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Die Abhangigkeit der Wellenlange A von der statischen Stabilitat und weitere, die Welle
bestimmende meteorologische Parameter demonstriert die nachstehende Formel 1. Zu
erkennen ist, dass die Wellenlange A mit der Stromungsgeschwindigkeit v zu und mit
wachsender Stabilitat v, - y abnimmt. Jedoch ist der Einfluss der Stabilitdt weitaus ge-

ringer als die Bedeutung der Windgeschwindigkeit.

Wellenlange A von Schwerewellen (Form. 1 Quelle : [12]
A : Wellenlange [m] der Leewelle; abhangig von den
T Luftmasseneigenschaften
A=2mv [m] v : Strdmungsgeschwindigkeit [m s™]
g (Yd B Y) T : Temperatur [K]
g : Erdbeschleunigung [m s3]

Yq-Y : Statische Stabilitat; bei Temperaturabnahme mit
der Héhe sind die Werte fiir y, und y positiv und
umgekehrt = [sothermie: y = 0 [K m'1]; Stabile
Schichtung:y < 0

Y4 : Trockenadiabatischer Temperaturgradient [K m™

s : Temperaturgradient [K m™'] der Umgebungsluft

Ausgepragte Leewellen entstehen, wenn in Kammhohe des Hohenzuges eine mehrere
hundert Meter dicke stabile Luftschicht besteht, oberhalb derer die thermische Schichtung
weniger stabil ausgepragt ist und wenn der Wind kraftig ist und mit der Hohe zunimmt.
Diese Verhaltnisse sind typisch fur frontale Wetterlagen und sie lassen sich relativ leicht
mit Hilfe eines reprasentativen TEMP erkennen.

Die Nahe einer Front stellt jedoch nicht die notwendige Voraussetzung fur die Entstehung
von Leewellen dar, allerdings ist in ihrer Umgebung die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die
Bildungsvoraussetzungen gunstig sind. Weil aulRerdem stabile Wetterlagen in der kalten
Jahreszeit haufiger auftreten als in der warmen, ergeben sich fur Leewellen gute Bil-
dungsvoraussetzungen im Herbst und/oder Winter. Im Frihling und Sommer dagegen
kann die bodennahe Luftschicht tagstber bei Strahlungswetter so stark labilisiert werden,
dass die Konvektion bis weit Uber den Bergkamm einer Erhebung reicht. Dadurch tritt die
Welle in geringer Hohe Uber den Berggipfeln nur schwach ausgepragt oder gar nicht in
Erscheinung. Wenn sich jedoch die Machtigkeit der Quellwolken geringer als die dreifache
Kammhohe kleiner Hohenzlige erweist, so kann Wellenflug mdglich sein. Es besteht dann
durchaus die Moglichkeit, dass ein Segelflieger seinen Flug in der Thermik beginnt und in
hoéheren Schichten Anschluss an die Welle findet.

Auch der Tagesgang der Lufttemperatur beeinflusst die Wellenbildung. Beobachtungen

zeigten, dass das Einsetzen der nachtlichen Abkihlung die Wellenentwicklung fordert.
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Dieser Fall tritt besonders dann auf, wenn der Wind nicht zu stark ist, um den nachtlichen

Stabilisierungsvorgang durch die turbulente Durchmischung zu verhindern.

Néchtliche labile Schichtung (Abb. 15) Quelle : [3]
Ah
tp-Kurve L, Nachts kénnen sich aufgrund der stabilititsfordenden

- Tropopause Abkiihlung der bodennahen Luftschichten ausgeprégte
Wellen bilden, wenn der Wind nicht zu stark ist, um den
néchtlichen Stabilisierungsvorgang durch die turbulente
a o Durchmischung zu verhindern.

labile

Sehicht A
fung [ s
—»

Bodenin-
wersion

Labile Schichtung wahrend des Tages (Abb. 16) Quelle : [3]

A h

Im Friihling und Sommer dagegen kann die bodennahe
Luftschichttagsiiber bei Strahlungswetter so stark labilisiert
werden, dass die Konvektion bis weit (iber die Kammhdhe
des Gebirges reicht. Dadurch tritt die Welle in geringer H6-
he (ber den Berggipfeln nur schwach ausgeprégt oder gar
nicht in Erscheinung.
Ist jedoch die Mé&chtigkeit der Quellwolken geringer als die
[ ) 3-fache Kammhdéhe von kleinen Hindernissen, so kbnnen
et N | auch bei solchen Wetterlagen Wellenfliige durchgefiihrt
- b & v werden. Dabei ist es durchaus méglich, dass Segelflug-
piloten ihren Flug in der Thermik beginnen und in h6heren
Schichten dann Anschluss an die Welle finden.

t/ip-Kurve

t—» Wind —»

3.2 Einfluss der Topographie

Dynamisch Iasst sich die Leewelle als Summe eines naturlichen Wellensystems darstel-
len, die bei glinstigen atmospharischen Verhaltnissen (s. Form. 1) auf der Leeseite eines
Hindernisses ausgelost und dessen Wellenkomponenten von seinen Merkmalen gepragt
werden. Von besonderer Relevanz sind dabei die horizontale und vertikale Ausdehnung
des Stromungshindernisses, seine spezielle Form und bei komplexen Gebirgen mit mehr

als einem Hohenzug ins-besondere ihr Abstand quer zur Windrichtung.
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Weil einzelne Berge die Stromungsverhaltnisse weniger verandern, als es ein geraumiger
Hohenzug oder sogar eine Bergkette mit zwei Erhebungen hintereinander vermag, treten
ausgepragte Wellen meist bei letzteren Hindernissen auf.

Auch die Form des Hindernisses beeinflusst das Um- und Uberstrémen. Starkere Verwir-
belungen sind haufiger auf der Leeseite eines steilen Hohenzuges (s. Abb. 17) anzutref-
fen als leeseitig eines sanft abfallenden Bergkammes. Ein konkaves Profil wirkt sich, weil
mehr Luft das Hindernis (iberflieRt, vorteilhaft, ein konvexes Aulieres dagegen ungiinstig
auf die Wellenbildung aus (s. Abb. 18).

Aulierdem wurde festgestellt, dass sich im Bereich einer breiten Barriere in Form mehre-
rer separater Bergketten an jedem Hohenzug Wellen bilden kdnnen, die in der Lage sind,
zu sich Uberlagern (Interferenz, s. 4.3.1.1). Daraus resultiert dann in Abhangigkeit von der
Wellenphase einerseits eine Verstarkung oder andererseits eine Dampfung der Amplitude
(s. Abb. 19).

Stromungsverhaltnisse an Hohenziigen (Abb. 17) Quelle : [3]

Einzelne Berge verdndern die Strémungsver-
héltnisse weniger, als es ein ausgedehntes
Hindernis vermag.

Stérkere Verwirbelungen der Luft sind auf
der Leeseite eines steilen Hohenzuges héu-
figer anzutreffen als leeseitig eines sanft an-
steigenden und abfallenden Berges.

Weil separate Berge die Strémungsverhélt-
nisse weniger verédndern, als es ein gerdumi-
ger Héhenzug oder sogar eine Bergkette mit
zweiErhebungen hintereinandervermag, tre-
ten ausgepréagte Wellen meist bei letzteren
Hindernissen auf.

Stromungsverhaltnisse an Hindernissen (Abb. 18) Quelle : [3]

Die Form des Gebirges beeinflusst das Um-
und Uberstrémen der Luft. Ein konkaves Pro-
fil wirkt sich, weil mehr Luft das Hindernis
liberflie3t, vorteilhaft, eine konvexe Form da-
gegen unglinstig auf die Ausbildung markan-

variables ter Leewellen aus.
Profil
—

fur Wellenbildung giinstige Region

konkaves Profil ' konvexes Profil
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Wellen in und nicht in Phase mit dem Relief (Abb. 19) Quelle : [3]
Im Bereich einer breiten Barriere in Form mehrerer sepa-
rater Bergketten kénnen sich an jedem Héhenzug Wellen
bilden, die in der Lage sind, sich zu liberlagern (Interferenz,
S. 4.3.1.1). Daraus resultiert dann in Abhédngigkeit von der
Wellenphase einerseits eine Verstdrkung oder andererseits
eine Dadmpfung der Schwingung.

Welle in Phase mit dem Relief (L =n A)

Die Schwingung verstérkt sich, wenn der Abstand der bei-
den Bergriicken L ein ganzzahliger Faktor n der natiirlichen
Wellenldnge A, ist.

Welle nicht in Phase mit dem Relief (L # n A)

Die Schwingung schwécht sich ab, wenn der Abstand der
beiden Bergriicken L nicht ein ganzzahliger Faktor n der
natiirlichen Wellenldnge A, ist.

L : Abstand der beiden Bergriicken n : Ganzzahliger Faktor (1, 2, 3, usw...)

A, : Natirliche Wellenlange

n -

4. Wellenlange und Amplitude

Die Wellenlange betragt in der Regel 5 bis 25 km, liegt in der Mehrzahl der Beobach-
tungsfalle bei 10 km und es lassen sich leeseitig 2 bis 3, manchmal sogar 5 bis 7 Wellen-
berge erkennen. Eine ganze Reihe von Schwingungen entwickeln sich vor allen Dingen
dann, wenn das Gebirgshindernis aus einem horizontal ausgedehnten Bergriicken quer
zur Stromungsrichtung besteht. Im Gegensatz dazu I6sen sich die Leewellen eines einzel-
nen Hugels oder Berges stromabwarts schnell wieder auf, so dass nur ein bis zwei bemer-

kenswerte Wellen auftreten.

4.1 Naturliche Wellenlange A,

Die Wellenlange der sich im Lee eines Gebirges ausbildenden Wellen ist - wie bereits an-
gesprochen - eine Funktion der Geschwindigkeit der anstromenden Luft und ihres Stabili-
tatsgrades. Generell Iasst sich sagen, dass mit geringen Windgeschwindigkeiten und/oder
starker Stabilitat kurze Wellenlangen, mit starkem Wind und/oder geringer Stabilitat groRe
Wellenlangen verbunden sind. Allerdings hat die Windgeschwindigkeit einen wesentlichen
groReren Einfluss auf diese sogenannte naturliche Wellenlange A, als der vertikale Tem-

peraturgradient (s. auch Form. 1).
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Vernachlassigt man die statische Stabilitat, so ergibt sich die Naherungsformel nach
Corby (1957), welche die fast lineare Zunahme der Wellenlange (Korrelationskoeffizient

0.91) mit der Windgeschwindigkeit zeigt (s. Form. 1, Tab. 2).

Natiirliche Wellenlange A, nach Corby (Form. 2) Quelle : [3]

)‘n =06 - Up - 3 [km] A, : Natirliche Wellenlange [km] der Leewelle; abhangig von den
Luftmasseneigenschaften (s. auch Form. 1)

© Mittlere Windgeschwindigkeit [m s™'] der wellenbildenden Luft-
schicht

Unm

Beobachtungen zeigen jedoch, dass die Formel von Corby nur Naherungswerte liefert, da
Leewellen in der Troposphare, vor allem auf der windabgewandten Seite von breiten Ge-

birgsziigen, haufig nicht als einfache Wellen in Erscheinung treten.

Mittlere Windgeschwindigkeit u,, und natiirliche Wellenléange A, nach Corby (Tab. 1)

Mittlere Windgeschwindigkeit u,, [kn] | Natiirliche Wellenlange A, [km]
10 3
15 6
20 9
25 12
30 15
40 21

Sogar im Lee einzelner Bergriicken, hinter denen die Stromung nicht mehr er-
neut gestort wurde, fand man gelegentlich eine ausgesprochen komplexe Wellenstruktur,
d.h. die Wellenlange variierte in Raum und Zeit, in verschiedenen Hohen traten unter-
schiedliche Wellenfamilien auf und bei konstanter Wellenlange wurden stromabwarts

signifikant gedampfte Amplituden beobachtet.

| 4.2 Erzwungene Wellenlange A, '

Wie bereits unter 3.2 angesprochen wurde, bestimmt auch die Orographie die Leewelle
und modifiziert sie. Die Breite des Hindernisses dominiert dabei die Wellenlange und
seine Hohe uber Grund die Amplitude (s. Abb. 20 und 4.3).
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Nur wenn die naturliche Wellenlange A, und die vom Hindernis gepragte, die sogenannte
erzwungene Wellenlange A;, annahernd Ubereinstimmen, kann sich eine geordnete Wel-
lenstromung auf der Leeseite des Bergkammes ausbilden. Diese erzwungene Wellen-

l&dnge A; ist eine Funktion der Breite B des Gebirgszuges (s. Abb. 20).

Erzwungene Wellenlange A; (Form. 3) Quelle : [3]
A.=C-B [km] Ag Erzwungene Wellenlange [km]; bestimmt von der Breite des
Hindernisses
B : Breite [km] des Gebirgszuges
C : Konstante;C=1.5bisC =2

Einfluss des Hindernisquerschnittes (Abb. 20 und 21) Quelle : [3]
w ) )
Hindernis A, : Natirliche Wellenldnge
‘ zu kurz A - E N
g . Erzwungene Wellenldnge
B : Breite des Hindernisses
— e L : Abstand der beiden Bergriicken
Hindernis n . Ganzzahliger Faktor (1, 2, 3, usw...)
L zu Iang

< B >

ideales Hindernis

<« B—>
Hindernis zu lang,
trotz ausreichender
Héhe

ideales Hindernis,
weil Resonanzver-
stédrkung

(Abb. 21)

Ein Anwendungsbeispiel fur den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit, natir-
licher Wellenlange A, und erzwungener Wellenlange A; zeigt die Tabelle 2. Ausgehend
von einem Hohenzug des Pfalzer Waldes, der Haardt (Mittelgebirge in Rheinland-Pfalz,
s. Abb. 21), in der Umgebung von Neustadt an der Weinstral3e, mit einer Breite von ca.
4 km ergibt sich eine erzwungene Wellenlange A (s. Form. 3) von 6 bis 8 km. Eine fur
Segelflieger nutzbare Wellenstromung wurde sich damit nach der Beziehung von Corby
(s. Form. 2) erst bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 15 bis 18 m s™ (30 bis 36 kn)

ausbilden, weil dann naturliche und erzwungene Wellenlange ubereinstimmen.
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Bildung von Leewellen bei einer Weststromung an der Haardt (Tab. 2)

Hindernis Erzwungene |Windgeschwindigkeit fir von Se-
Art Breite B Wellenldnge Ag | gelfliegern nutzbaren Wellen
Haardt (Lindenberger Tal bis Gimmeldingen) 4 km 6 bis 8 km 15 -bis 18 m s™ (30 bis 36 kn)

| 4.3 Amplitude der Leewelle '

Beobachtungen ergaben, dass die Amplitude der Welle im allgemeinen mit zunehmender
Entfernung vom Erdboden anwachst, ein Maximum in der mittleren Troposphare erreicht,
dann wieder abnimmt und unterhalb der Tropopause gegen null geht. In Ausnahmefallen
jedoch kann bei fir die Wellenbildung glinstigen Bedingungen nicht nur die Troposphare,
sondern auch héhere atmosphéarische Schichten in Schwingungen geraten. Dann kénnen
sich die seltenen Perimutterwolken (22 - 30 km) und raren leuchtenden Nachtwolken (75 -
90 km) in der Strato- bzw. Mesosphare bilden.

Leider lasst sich die Welleamplitude quantitativ nur schwer erfassen, weil sie sehr kom-
plex mit der Topographie und den Eigenschaften der herangefihrten Luftmasse verknupft
und eine Funktion der Form und Ausdehnung des Gebirges sowie des Wind- und Tem-

peraturprofils ist.

| 4.3.1 Topographische Faktoren '

Zu den topographischen Faktoren zahlen die Hohe des Bergrickens uber Grund, der Ab-

stand zwischen zwei Bergzugen und die Form des Hindernisses.

'4.3.1.1 Abstand zwischen zwei Bergriicken '

Zeigt eine ausgedehntes Stromungshindernis wie z.B. die Alpen zwei aufeinander fol-

gende Hohenzuge und erweisen sich die Wetterbedingungen gunstig fur die Wellenbil-
dung, so kann jeder Bergrucken eine Welle erzeugen. Weil Wellen sich Uberlagern, Inter-
ferenz genannt, kann Verstarkung, Abschwachung oder sogar eine Ausléschung die Fol-

ge sein. Ursache dafur sind Phasenunterschiede der Wellen.
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Falltz.B. ein Wellenberg einer Welle mit dem Wellenberg einer anderen Welle zusammen
dann addieren sich beide Wellenberge, so dass die Amplitude anwachst. Befinden sich
also zwei Hohenzuge in Phase mit der natirlichen Wellenlange A,, so ist ihre Schwin-
gungsweite infolge Resonanz Uber dem zweiten Gebirgskamm und leewarts desselben
groler (s. Abb. 20, 22). Ein zweites Bergmassiv in der richtigen Phasenentfernung zur
primaren Welle verstarkt damit die Schwingung, wahrend die Amplitude dagegen abge-
schwacht wird oder sogar vollig abklingen kann, wenn sich der nachfolgende Gebirgs-
rucken ganzlich aufder Phase befindet (s. auch Abb 19, 20).

Wellenamplitude bei zwei aufeinander folgenden Hohenziigen (Abb. 22)  quelie: [3]

Welle in Resonanz (L=nA)
Ein zweites Bergmassiv in der richtigen Phasenent-fernung
zur priméren Welle verstérkt die Amplitude.

Welle nicht in Resonanz (L = n A)

Die Amplitude wird abgeschwécht oder klingt sogar véllig
ab, wenn sich der nachfolgende Gebirgsriicken génzlich
auller Phase befindet.

In den mittleren Alpenregionen zwischen oberen Inn und Salzach, Etsch und
Gail mit den zahlreichen aufeinander folgenden Gebirgszigen ergeben sich gunstige Vor-
aussetzungen fur die Ausbildung des Resonanzeffektes, so dass Segelfliegern sogar von

Flugplatzen des Alpenvorlandes aus hochreichende Leewellen anfliegen kdénnen.

'4.3.1.2 Hohe des Bergrickens '

Mit Einschrankungen gilt, dass je hoher ein Bergrucken sich uber der Ebene erhebt, desto

groBere Werte die Wellenamplitude anzunehmen vermag. Ist das Gebirge horizontal
ausgedehnt und zeigt mehrere Hohenzuge, dominiert der letzte Hohenrlicken strom-

abwarts die Welle und bestimmt den Schwingungsausschlag.

| 4.3.1.3 Querschnitt des Bergriickens '

Die Amplitude ist um so starker ausgepragt, desto mehr der Bergquerschnitt der Form der

Leewelle ahnelt. Kleine Hohenzlige mit glinstigen Umrissen kdbnnen deshalb gré3ere Am-
plituden verursachen als es Hochgebirge vermogen, deren Querschnitt im Vergleich zur

Welle zu grol3 oder zu gering ist.
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Diese Beziehung zwischen Gebirgsquerschnitt und Amplitude ist bereits in der Aussage
enthalten, dass natlrliche und erzwungene Wellen-lange sich gleichen mussen, damit

sich eine geordnete Wellenstromung ausbilden kann.

| 4.3.2 Wind- und Temperaturprofil der Luft '

Wie bereits in 3.1. angesprochen wurde, bestimmt das vertikale Temperatur- und Wind-

profil die nattrliche Wellenlange A,. Grofe Amplituden und kurze Wellenlangen sind mit
starker, kleine Amplituden und grof3e Wellenlangen mit geringerer Stabilitat verbunden,
und die hochstmaogliche Amplitude ist meistens in oder in der Nahe des Niveaus der ma-
ximalen Stabilitat zu finden. Eine schmale stabile Schicht erzeugt groRere Amplituden, als

es eine Luftschicht geringerer Stabilitat, aber groRerer vertikaler Ausdehnung vermag.

Ausgepragte Wellen bilden sich, wenn der Wind in Kammhohe kleiner Hugel oder
Berge eine Minimalgeschwindigkeit von etwa 15 kn und in den Gipfellagen der Hochge-
birge von ca. 30 kn und eine Richtungskomponente aufweist, die nicht mehr als 30° von
der senkrechten Anstromung abweicht. Maligeblich dabei ist, dass die Windgeschwin-
digkeit mit der Hohe bis zur Tropopause zunimmt und die Windrichtung sich dabei nur

wenig andert.

Starkere Richtungsanderungen oberhalb der Kammhdhe des Hindernisses verur-
sachen eine Abschwachung der kammsenkrechten Geschwindigkeitskomponente des
Windes und unterdricken ab dem Level der Winddrehung die Wellenbildung, so dass die

Amplitude immer kleiner wird und anschlieRend gegen null geht (s. Abb. 13, 14).

Amplitude, Wellenlange und statische Stabilitat (Tab. 3)

Stabilitat Amplitude Wellenlange

gering klein groR

grof} grof} klein
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5. Rotoren

Bei hoheren Windgeschwindigkeiten kdnnen sich auf der Leeseite nicht nur ausgepragte
Wellen entwickeln, sondern es bilden sich in tieferen Luftschichten hauptsachlich unter
den Wellenbergen auch quasi-stationare, walzenférmige Luftwirbel mit horizontaler, ge-
birgsparalleler Achse, die Rotoren genannt werden. Der starkste Rotor tritt normaler-

weise unmittelbar auf der Abwindseite des Gebirges unter dem ersten Wellenberg auf.

Windprofil mit starkem Rotor (Abb. 23) [Quelle: 3]
Windprofil Durch die wogenférmigen Strémungs-
—_— verhéltnisse kommt es unter dem Wel-
—_— «—— Hydraulic jump —» lental zu einer Dréngung der Stromli-

nien mit héheren und unter dem Wel-

lenberg zu einer Ausweitung mit gerin-

geren Windgeschwindigkeiten. Nach

Bernoulli (Form. 3) muss deshalb der

statische Druck unter dem Wellental

sinken und unter dem Wellenberg stei-

—» 60 kn gen. Dadurch kann sich das allgemeine
/\ Druckgefélle in Bodenndhe umkehren

und eine gegen die Hauptstrémung

110 kn \\ gerichtete Bodenstrémung entstehen,
e 200 k1 ———» starker Rotor|die einen ortsfesten Luftwirbel erzeugt,
den Rotor.

Rotoren entstehen dadurch, dass die wogenférmigen Stromungsverhaltnisse unter dem
Wellental zu einer Drangung der Stromlinien mit hdheren und unter dem Wellenberg zu
einer Ausweitung mit geringeren Windgeschwindigkeiten fihren. Nach Bernoulli (Form. 3)
muss deshalb der statische Druck unter dem Wellental sinken und unter dem Wellenberg
steigen. Dadurch kann sich das allgemeine Druckgefalle in Bodennahe umkehren und
eine gegen die Hauptstromung gerichtete Bodenstromung entstehen, die einen ortsfesten
Luftwirbel erzeugt, den Rotor. Die Stromungsverhaltnisse unmittelbar hinter dem Hinder-

nis werden auch als uberschiessende Stromung oder “Hydraulic jump” bezeichnet.

Gesetz von Bernoulli (Form. 3)

Pges = Payn * Pstat = konst. Pges : Gesamtdruck [N m?]
Payn - Dynamischer Druck oder Staudruck [N m'2]

p, - 1 o V2 Pu  Statischer Druck oder Luftdruck [N m™]; py = g p h
dyn 2 P . Dichte [kg m™] der Luft; wird als konstant betrachtet
v : Strémungsgeschwindigkeit [m s™'] der Luft
1 2
Pges = = P V° + Pgyy = konst. - _
2 Nach dem Gesetz von Bernoulli ist die Summe aus dem stati-

schen und dynamischen Druck an jedem Ort fiir eine Stromlinie
konstant (s. Form. 3). Bei h6heren Strémungsgeschwindigkeiten und damit gréBerem dynamischen Druck
Payn (Unter dem Wellental) muss daher der statische Druck pgy,, abnehmen bzw. bei geringeren Strémungs-
geschwindigkeiten (unter dem Wellenberg) und deshalb kleinerem p,,, muss py, ansteigen.
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In Verbindung mit diesen Leewirbeln kbnnen bei ausreichender Luftfeuchte
Rotorwolken vorkommen, die ein cumulusahnliches Aussehen mit einer glatten Ober-
seite zeigen, aber im Gegensatz zu Quellwolken oft einige Kilometer lang sind. lhre
Untergrenze befindet sich haufig etwa in Kammhdhe des wellenauslésenden Berg-hin-
dernisses. Das Bewegungsverhalten von Fragmenten von Rotorwolken Iasst vermu-ten,
dass an den Randern von gro3en Rotoren sekundare Rotoren mit horizontalen oder

vertikalen Achsen existieren (s. Abb. 24).

Doppelrotoren (Abb. 24) [Quelle: 3]
———— T T T In Verbindung mit diesen Leewirbeln kénnen bei aus-

reichender Luftfeuchte Rotorwolken vorkommen, die ein cu-
Wind muluséhnliches Aussehen mit einer glatten Oberseite zei-

4 W gen, aberim Gegensatz zu Quellwolken oft einige Kilometer
lang sind. Ihre Untergrenze befindet sich héufig etwa in
Kammhdéhe des wellenausliésenden Berghindernisses. Das

sekundiarer
Bewegungsverhalten von Fragmenten von Rotorwolken
’O ldsst vermuten, dass an den Réndern von gro8en Rotoren

Rotor O
sekundére Rotoren mit horizontalen oder vertikalen Achsen
Hauptrotor existieren.

6. Orographische Druckanderungen

Die Stromungsverhaltnisse in den unteren Schichten im Umfeld eines Hohenzuges verur-
sachen vertikale Massenvergenzen, die zu Druckanderungen fihren. Auf der Luvseite
steigt der Luftdruck durch vertikale Massenkonvergenz und im Lee fallt er durch vertikale
Massendivergenz (s. Abb. 25). Die Variation der urspringlichen Druckverteilung im Be-
reich des Hohenzuges andert nun die Stromungsverhaltnisse. Das Absinken in der Hohe
beginnt in den unteren Schichten bereits vor dem Berggipfel und die Luft wird dabei Uber
den Kamm hinweg aufgrund des hoheren Druckes im Luv zusatzlich noch beschleunigt
(s. Abb. 25). Durch diese Geschwindigkeitsanderungen entstehen horizontale Massen-
vergenzen, Divergenz auf der Luvseite und Konvergenz auf der Leeseite, die den anfang-
lichen Druckanderungen entgegen wirken, so dass die bereits bei geringen Windge-
schwindigkeiten extremen Druckvariationen zum gréf3ten Teil ausgeglichen werden. Trotz-
dem vermag die Orographie den Luftdruck kleinraumig so kraftig zu modifizieren, dass be-
sonders auf der Leeseite von grol3en Bergzugen Fallwinde in Sturm- und sogar Orkan-

starke auftreten kbnnen.
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Schematische Darstellung der Stromlinien, Bodenwind- und -druckanderungen in

der Umgebung eines Hohenzuges (Abb. 25) [Quelle: 3]
Ausgezoge- : Stromlinien der Luft
Héhe Tkm ne Linien i
[lem] ~ \ Au  : Anderung der Bodenwind-
- /"'\\:: Stromlinien geschwindigkeit
> . Ap :  Anderung des Bodenluft-
5 -
- S © Luvseite druckes
] VMK : Vertikale Massenkonvergenz
VMD : Vertikale Massendivergenz
& Leeseite HMD : Horizontale Massendivergenz
HMK : Horizontale Massenkonver-

genz
+ +,- 1 Druckanstieg, -fal

[ Die Drdngung der Stromlinien bedeutet
| Anderung der Bodenwindge- | hohere Windgeschwindigkeiten (s. An-

- + : schwindigkeit u und des Luft- | derung des Bodenwindes).
i druckes p Auf der Luvseite herrscht Druckfall, auf
0 |

0 der Leeseite Druckanstieg (s. Anderung
+ _ \/ des Bodenluftdruckes).
Das Absinken in den unteren Schichten

beginnt bereits vor dem Bergkamm.

7. Lenticulariswolken

Einen eindeutigen sichtbaren Beweis, dass Wellen in der Umgebung Hohenzlugen auf-
treten, liefern die welt zu beobachtenden quasistationaren Lenticulariswolken. Diese Wol-
kenform Iasst sich daran erkennen, dass sie trotz des starken Hohenwindes mehr oder
minder ortsfest Uber dem Gelande auf der Leeseite des Bergrickens stehen. Der Grund
hierfur ist, dass sie sich bei ausreichender Luftfeuchte auf der Vorderseite eines Wellen-
berges durch den Hebungs- und den nachfolgenden Kondensations- oder Sublimations-
prozess immer wieder neu bilden, wahrend sie in der Absinkbewegung nach dem Wellen-
kamm und der damit verbundenen Verdunstung bzw. Eisverdunstung standig wieder auf-
I6sen. Sie zeigen deshalb haufig ein linsen- oder mandelférmiges Aussehen mit gewohn-
lich deutlichen Umrissen.

Manchmal kdnnen Lenticulariswolken auch mit geringeren Geschwindigkeiten als die der
Luftstrdmung driften, aber sie sind dann nur kurzlebig. Diese Wolkenart kann sich aber
auch uber flachem Terrain in Wellen auspragen, die sich im Vorfeld von heranziehenden

Kaltfronten in der prafrontalen Warmluft entwickeln.
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Werden Wellenwolken von einzelnen Hlgeln oder Bergricken ausgelost, so
lasst sich meist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen ihnen und der Orographie fest-
stellen. Oft jedoch ist das gebirgige Gelande wesentlich komplexer gegliedert und besteht
aus einer Vielzahl von einzelnen Hindernissen, die Lenticulariswolken erzeugen kdnnen.
Das Himmelsbild sieht dann besonders bei hoher tropospharischer Luftfeuchte oft chao-
tisch aus und eine direkte Beziehung zwischen Lenticulariswolken und dem verursachen-

den Gebirgsrelief lasst sich kaum oder gar nicht erkennen.

Lenticulariswolken (Abb. 26) Quelle : [3]
Héhe [km]

Wolke bildet sich Wolke 16st sich auf Lenticulariswolken in
den Wellenbergen

1071

|7.1 Sc Ien'

Im Gegensatz zu Rotorwolken entstehen orographische Lenticulariswolken meist in einer
laminaren Wellenstromung, so dass sie im allgemeinen deutlich ausgepragte, glatte Um-
risse aufweisen. Dieses gilt besonders fur Lenticulariswolken der mittleren und hohen Tro-
posphare. In tieferen Schichten jedoch werden Form und quasistationare Natur dieser
Wolken weniger augenfallig, weil hier haufig weitere, nicht orographisch ausgeldste Be-
wolkung aufzutreten vermag und die Stromungsverhaltnisse zusatzlich, z.B. durch Turbu-
lenz verursacht, teilweise sehr komplex sein kdnnen.

Bereits vorhandene tiefen Wolken werden dann durch die Welle modifiziert, so dass na-
hezu ortsfeste wolkenfreie Rdume oder hellere Wolkenstreifen im Bereich der Wellenta-
ler entstehen und die Wellenberge durch fast stationare Zonen oder dunklere Bander von

Wolken gekennzeichnet sind.
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Stratocumulus lenticularis (Abb. 27)

8.02.2006, 16.25 UTC,
Dreieich-Offenthal

In tieferen Schichten ist als graue
Wolke Sclen zu erkennen. Obwohl
verbreitet Regen- und Graupel-
schauer auftraten, die thermische
Schichtung also labil war, hat sich
bei einem kréftigen, richtungsbe-
| stdndigen Wind eine schwache
Welle, méglicherweise durch den
ostlichen Rand des Rheintalgra-
bens ausgelést und in den Absink-
gebieten (Stabilisierung) zwischen
den Quellwolken entstehend, ge-
bildet.

Ac len ldsst sich ebenfalls feststellen und der feste Niederschlag - Schnee "

oder Frostgraupelschauer - wird an den dunklen Fallstreifen in der Bildmitte N

und am rechten Bildrand wahrnehmbar. Der Schnee ist dann beim weiteren Y
Fall iberwiegend geschmolzen. ke

7.2 Aclen

Im mittleren Wolkenstockwerk zeigen Lenticulariswolken die typische, auffallende linsen-
bzw. mandelartige Form mit den glatten Umrissen. Besonders markant ausgepragt lassen
sich einzelne Wellenwolken bei relativen Luftfeuchten von 30 bis 60 % beobachten, weil
in diesem Fall die Wolkenbildung nur im Bereich der maximalen Aufwindregion der Welle
stattfindet. Wie bereits erwahnt, sind die glatten Wolkenrander einer Lenticulariswolke
ein Indiz daflr, dass die Stromung laminar ist. Scharf abgegrenzte obere Wolkenrander
entstehen dabei immer dann, wenn Gber der Wolke in der Umgebungsluft der Wasser-
dampfgehalt abnimmt. Falls dort ein markanter, plétzlicher Riickgang der Luftfeuchte zu
verzeichnen ist, so wie es an Inversionen der Fall sein kann, wird die Wolkenobergrenze
als klar umrissener, nahezu den Stromlinien der Luft folgender Bereich sichtbar.

Bei einer allmahlichen Abnahme des Wasserdampfgehaltes oberhalb des Wolkengipfels

dagegen ist dieser konvexer gekrummt als die Stromlinien.
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Betrachtet man die Wolkenuntergrenze, so sieht sie mehr oder weniger abge-
plattet aus, wenn der vertikale Feuchtegradient unterhalb der Basis gering ist. Mitunter hat
die Untergrenze auch eine konkave Form, dann namlich, wenn der Wasserdampfgehalt

der Luft dort markant abnimmt.

Altocumulus lenticularis (Abb. 28) Quelle : [11]

Ac len in Siidamerika, Chile

Altocumulus lenticularis (Abb. 29)

Ac len im Frankfurter Raum, in Dreieich-
Offenthal, 04.07.2005

Manchmal tritt an den Randern von hohen, glatten Wellenwolken Irisieren auf, dass wahr-
scheinlich auf die Brechung der Sonnenstrahlung an sehr kleinen, stark unterkihlten

Wassertropfchen zurickzuflhren ist.
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Irisierender Altocumulus lenticularis (Abb. 30) Quelle : [12]

Gelegentlich zeigen Lenticulariswolken eine zusatzliche wellenférmige Struk-
tur, deren Wellenlange allerdings wesentlich geringer als die der Leewellen ist. Die rele-
vanten Faktoren, welche die Auspragung von diesen undulatus-Formen férdern, sind die
vertikale Windscherung und die Labilitat. Die Scherung kann durchaus eine Folge der all-
gemeinen Stromungsverhaltnisse sein, aber gewdhnlich ist sie ein Produkt der Wellen-

bewegung.

Altocumulus lenticularis (Abb. 31) Quelle : [13]

10.5.06, 05.30 UTC Uhr, ltalien,
Sizilien, Taormina

Ac len am Etna.
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| 7.3 Cclen '

Grolde, aus Eiskristallen bestehende lenticulare Bogen sind keineswegs ungewohnlich
und vor allen Dingen Uber groRen Gebirgsmassiven wie den Alpen anzutreffen. Wenn sie
sich bei kraftigen Leewellen ausbilden, gleichen sie in ihrem Erscheinungsbild und Umris-
sen von nicht irisierendem Ac len, zeigen aber die typische faserige Struktur von Eis-
wolken.

Bisweilen tritt im Tropopausenbereich in Verbindung mit Leewellen maRige
bis starke Turbulenz auf, die ab und zu im Aussehen der Wolke sichtbar wird.
Cirrocumulus lenticularis bildet sich nicht nur im Bereich von Hochgebirgen, wie durch
eine ganze Reihe von Beobachtungen Uber den Britischen Inseln nachgewiesen wurde,
sondern auch Hindernisse von nur 300 m Hohe kdnnen Wellen im Tropopausenniveau
auslosen, deren Amplitude gentgend grol} ist, um Wolken zu erzeugen.

Sehrist haufig sogar die vertikale Versetzung der Luft in dieser HOhe essentiell machtiger

als das Hindernis, das die Welle erzeugt.

VCirrocumqus lenticularis (Abb. 32)

Cc len im Alpenraum

e
e -!-_‘
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