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Luftstromungen erkennen und richtig interpretieren

Eine aufmerksame und kompetente Wolkenbeobachtung verriit uns sehr viel iiber Luftstromungen.
Stromungen, die wir als Gleitschirmflieger fiir schone und weite Fliige nutzen kénnen, aber auch
Stromungen, die uns auf Gefahren hinweisen, die wir unbedingt meiden sollten.

TEXT UND FOTOS MANFRED REIBER

olken sind Spiegelbilder thermischer, dynamischer Prozesse und
WKombinutionen von thermischen und dynamischen Prozessen. Sind

Wolken vorhanden, dann werden sie durch die vorhandenen ther-
mischen und/oder dynamischen Prozesse in ihrer Gestalt so verformt, dass
man typische Strémungen oft direkt sehen kann. Sind keine Wolken vor-
handen, dann laufen die physikalischen Prozesse in dhnlicher Weise ab,
man kann aber die typischen Stromungen in ,,blauer Luft nicht sehen. Eine
professionelle Wolkenbeobachtung kann uns also helfen, Strmungsvor-
giinge, gegebenenfalls in Kombination mit thermischen Prozessen, in der
realen Atmosphdre zu sehen und zu studieren. In anderen Worten, Wolken
kdnnen uns z. B. zeigen, wie Hindernisse iiberstrémt werden, wo Turbu-
lenzgebiete vorhanden sind und wie thermische und dynamische Prozesse
miteinander korrespondieren. Diese Tatsachen mdchte ich an einigen Wol-
kenbildern zeigen und erléutern.

Uberstromung von Bergen

Wenn z.B. Berge oder Gebirge iiberstromt werden, wird das Windfeld de-
formiert. Sind Wolken vorhanden, dann kann man diese Stromungsdefor-
mationen anhand typischer Wolkenformen sehen und man erhilt so eine
Vorstellung von der ,,Strémungsrealitdt*, wie man sie kaum in einem Wind-
kanal nachbilden kann. Fiir alle Flieger, die (vorwiegend) im Low Level flie-
gen, wie Gleitschirmflieger, Drachenflieger, aber auch fiir Ballonfahrer und
Segelflieger ist das nicht nur interessant, sondern sogar bedeutsam fiir die
geschickte Nutzung dieser Strmungsbesonderheiten und auch fiir ein klu-
ges Risikomanagement. Stromungsdeformationen an Bergen werden im
Wesentlichen von drei Parametern bestimmt:

der Stabilitit der Schichtung
der Windgeschwindigkeit
der Form des Hindernisses

Das Stromungsverhalten in Abhdngigkeit von der Form des Hindernisses
soll in diesem Beitrag nicht explizit untersucht werden, auf typische Merk-
male wird aber auch bei entsprechenden Abbildungen hingewiesen. Unter
Beriicksichtigung der Stabilitdt der Schichtung und der Windgeschwindig-
keit kann man in der Praxis immer wieder folgende vier Varianten von Stro-
mungsdeformationen beobachten:

Uberstromung eines Berges bei stabiler
Schichtung und schwachem Wind

Bei stabiler Schichtung und schwachem Wind (weniger als 10 Knoten) wird
ein Berg quasi laminar iiberstromt. Im Luv existiert dann eine ruhige, nicht
allzu starke vertikal aufwirtsgerichtete Windkomponente, im Lee ist die
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Stromung abwdrtsgerichtet, aber kaum turbulent. Gleitschirm- und Dra-
chenflieger konnen solche Strémungen ohne Risiko nutzen. Auch Ballone
konnen bei dieser Stromungskonstellation Berge in geringer Hohe gefahr-
los iiberqueren. Auf der Abbildung 1 st dieser Sachverhalt schematisch dar-
gestellt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Uberstromung
eines Berges bei stabiler Schichtung und schwachem Wind.
Ruhiges, dynamisches Steigen im Luv, {iber dem Gipfel und
im Lee kaum Turbulenz.

Betrachten wir einige Beispiele dazu.
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Abbildung 2: An der Wolkenformation erkennt man deutlich
die aufwartsgerichtete, ruhige Strémung im Luv und die ab-
warts gerichtete im Lee. Oft ist der Umkehrpunkt der Verti-
kalbewegung sogar etwas leewarts verschoben, so dass das
Steigen bis einige hundert Meter auf die Leeseite hiniiber
reicht. Gefahrliche Turbulenz ist nicht zu erwarten.
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Abbildung 3: Im Luv nutzen mehrere Gleitschirmflieger das
ruhige, dynamische Steigen zum Hoéhengewinn. Im Lee
herrscht abwarts gerichtete Stromung, dort ist offensichtlich
auch mit leichter Turbulenz zu rechnen, aber die Leeseite
wird ja ohnehin von Fliegern gemieden.

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Uberstromung
eines Berges bei stabiler Schichtung und starkem Wind. Es
ist mit deutlich starkerer Turbulenz als bei schwachem Wind
zu rechnen. Sie ist schon im Luv und {iber dem Berg anzu-
treffen und erreicht ihr Maximum im Lee.
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Uberstromung eines Berges bei stabiler
Schichtung und starkem Wind

Bei stabiler Schichtung und starkem Wind (iiber 10 Knoten) wird die Stro-
mung iiber dem Berg umso turbulenter, je hther die Windgeschwindigkeit
ist. Schon im Luv kommt es zu Verwirbelungen, die aber vor allem im Lee in
aller Regel stdrker ausgeprdgt sind. Das Fliegen mit Drachen und Gleit-
schirmen wird riskant. Die Abbildung 4 zeigt die Sachverhalte in schemati-
scher Darstellung.

Das ndchste Wolkenbild soll uns das verdeutlichen.
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Abbildung 5: Die Schichtung ist stabil, die Wolken kdnnen
nicht vertikal aufsteigen. Eine Inversion liegt wie ein Deckel
tiber dem Berg und die Luft wird zwischen der Inversion und
dem Gipfel hindurchgepresst und dabei wie in einer Diise be-
schleunigt. Das fiihrt zu hoher Windgeschwindigkeit und
mindestens maBiger, vielleicht sogar starker Turbulenz, mit
dem Maximum im Lee. Im Beispiel sieht man im Lee einen
Wolkenvorhang, der einem Wasserfall dhnlich sieht und auf
starke Turbulenz hinweist. Man bezeichnet derartige Wol-
kenvorhange als Wolkenwasserfalle und man kann sich gut
vorstellen, was Gleitschirmflieger in so einem Wasserfall
erwartet.
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Uberstromung eines Berges bei labiler
Schichtung und schwachem Wind
Wenn Berge bei labiler Schichtung und schwachem Wind iiberstromt wer-
den, bildet sich tiber dem Berg eine turbulente Schicht, die leewdrts relativ
steil ansteigt. lhre Vertikalerstreckung ist meist gering, die Turbulenz leicht
bis mtiBig. Man kann mit einem ruppigen thermischen Aufstieg rechnen,
der jedoch wegen der Turbulenzen von Gleitschirmfliegern und Drachen-
fliegern eher gemieden werden sollte.

Die Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung dieses Sachver-
haltes und die Abbildung 7 ist ein Beispiel dafiir.

Abbildung 6: Bei labiler Schichtung und schwachem Wind
bildet sich liber dem Berg eine turbulente Luftschicht mit
leichter bis maBiger Turbulenz, die leewdrts relativ steil an-
steigt. Ihre Vertikalerstreckung bleibt meist gering.

Abbildung 7: Deutlich erkennt man den steilen Anstieg der
turbulenten Luftschicht, der im konkreten Fall gar nicht so
weit ins Lee reicht. Im gegebenen Fall muss man mit leichter
bis maBiger Turbulenz rechnen. Die Nutzung der aufwarts-
gerichteten Vertikalbewegung durch Gleitschirm- bzw. Dra-
chenflieger ist riskant und sollte vermieden werden.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Stromung liber
einen Berg bei labiler Schichtung und starkem Wind. Die tur-
bulente Schicht ist vertikal machtig, die Turbulenz ist maBig
bis stark. Die turbulente Schicht reicht meist weit ins Lee hi-
naus, steigt aber deutlich geringer an als bei schwachem
Wind. Oft ist in diesem Fall auf der Leeseite auch unterhalb
des Gipfels mit maBiger bis starker Turbulenz zu rechnen.

Abbildung 9: Deutlich wird an den Wolkenstrukturen die Tur-
bulenz sichtbar, die hier mafiige bis starke Intensitat er-
reicht. Der Anstieg der turbulenten Schicht ist relativ gering,
reicht aber weit ins Lee hinaus. Leeturbulenz ist auch unter-
halb des Gipfels zu erwarten.

Uberstromung eines Berges bei labiler
Schichtung und starkem Wind

Wenn die Schichtung labil ist und der Wind stark (iiber 10 Knoten), dann
wird die turbulente Luftschicht tiber dem Berg vertikal méchtiger, reicht
deutlich weiter ins Lee, steigt aber nicht so steil an wie bei schwachem
Wind. Die Turbulenz ist meist m@Rig bis stark, stellt also ein erhebliches Ri-
siko fiir Gleitschirme und Drachen dar. Nach einer Faustformel hat man die
turbulente Schicht bei starkem Wind erst iiberwunden, wenn man eine Hohe
von H=10xWindspeed in km/h erreicht hat. Bei 50 km/h Windgeschwin-
digkeit wiren das also etwa 500 m!
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Abbildung 10: Die turbulente Schicht hat einen geringen An-
stieg ins Lee hinaus. Im gegebenen Fall bildet sich im Lee
ein Rotor, der unterhalb des Gipfels am starksten ausge-
pragt ist.

Abbildung 11: Bei sehr trockener Luft bilden sich entweder
tiberhaupt keine Wolken, oder nur kleine Wolkenfetzen wie
in diesem Fall. Hier verraten uns die Wolken gerade noch et-
was Uber die Stromung, ware die Luft aber noch einen Tick
trockener, kdnnten wir gar nichts sehen. Die turbulente
Stromung ware aber selbstverstandlich in gleicher Weise
vorhanden. Mit einiger Erfahrung und solidem Wissen kann
ein Flieger derartige Stromungs-Konstellationen antizipie-
ren.
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Thermisch bedingte Storungen bei der
Uberstromung von Bergen
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Abbildung 12: Hange mit stdlicher Exposition haben tags-
iber einen hoheren Strahlungsgenuss, erwarmen sich
schneller und bilden friihzeitig schon starkere Thermik aus.
Wie in der obigen Abbildung gezeigt kann sich dieser Vorteil
fiir Thermikflieger in einen risikoreichen Nachteil verwan-
deln. Bei nordlichen Winden wird die Thermik zumindest ab-
gelenkt und kann sogar, wie im obigen Bild gezeigt, in
Korrespondenz mit der existierenden Stromung zur Gefahr
werden. Ab Oberkante Berg bzw. Gebirge verwandelt sich die
Thermik in Kombination mit dem Wind in eine turbulente
Stromung, ggf. bilden sich sogar Rotoren. Man muss sich im-
mer klar machen, dass diese Prozesse nur dann so schon
sichtbar sind, wenn Wolken (wie im Bild) vorhanden sind. Ist
die Luft trocken, dann existiert das Phdnomen in gleicher
Weise und kann schnell zur Gefahr werden. Bei Fliigen im
Low Level lohnt es deshalb immer, sich eine Vorstellung
iber die momentanen thermisch-dynamischen Verhaltnisse
zu erarbeiten.
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Abbildung 13: Dieses Beispiel zeigt, wie eine thermisch aus-
geloste Vertikalbewegung durch die vorhandene Strémung
seitlich versetzt wird.
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Abbildung 14: Dieses Bild zeigt uns die Entstehung eines
Wirbels durch die gegenseitige Beeinflussung von am Hang
abflieBender kihler Luft und thermisch bedingter aufstei-
gender warmer Luft. Vor allem bei Thermikbeginn sind sol-
che Uberraschungen fiir einen Thermikflieger im Low Level
immer wieder maglich. Wenn man die Zusammenhéange
kennt, lassen sich Erscheinungen zumindest vorausahnen
bzw. sogar vorhersehen.

Windscherungen und Windzunahme an der
Obergrenze von Inversionen

Inversionen sind Luftschichten, in denen die Temperatur mit zunehmender
Hdhe zunimmt. Das macht sie zu Sperrschichten, die einen vertikalen Luft-
austausch behindern oder sogar verhindern. Typische, hiufig auftretende
Inversionen gibt es in drei verschiedenen Hhen:

+ inBodennahe, hier werden sie als Bodeninversionen bezeichnet
* inetwa 1.500 m bis 2.500 m Hohe, hier werden sie als Peplopause
bezeichnet
¢ inetwa 10.000 m Hahe, an der Obergrenze der Troposphare,
hier wird die Inversion als Tropopause bezeichnet

Charakteristisch fiir Inversionen sind Starkwindfelder von geringer Verti-
kalerstreckung, aber einer groBen horizontalen Liingenerstreckung. Kom-
men die Starkwindfelder an den tiefer gelegenen Inversionen vor, bezeichnet
man sie als Low Level Jet, kommen sie in Tropopausenhdhe vor, nennt man
sie Jetstream. Die geringe Vertikalerstreckung dieser Starkwindfelder fiihrt
zu groBen Geschwindigkeitsunterschieden auf kurzer vertikaler Distanz,
d.h. es kommt zu markanten Windscherungen. In diesen Scherungsgebie-
ten herrscht mdBige, oft sogar starke Turbulenz. An bestimmten Wolken-
formen kann man diese Scherungsturbulenz immer wieder beobachten. Ein
Einflug ist fiir Gleitschirme, Drachen immer riskant.

Abbildung 17: In einer sehr flachen Bodeninversion
hat sich Hochnebel gebildet. Die Windkraftanlagen
tiberragen die Inversionsobergrenze und liegen so im
Bereich der hgheren Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 18: Auch wenn Sportflieger wohl kaum die Tropo-
pause in ca. 10 000 m Hohe erreichen werden, so ist es doch
auch fiir sie interessant zu wissen, dass an der Tropopause
Jetstreams mit haufig starken Windscherungen vorkom-
men. Gelegentlich sieht man auch im Ci-Niveau Wolken, die
diese Turbulenzen anzeigen. Oft ist die Luft in diesen Hohen
aber zu trocken und es konnen sich keine Wolken bilden. Die
Turbulenz ist aber trotzdem vorhanden, man bezeichnet sie
deshalb auch als Clear Air Turbulenz (CAT), weil sie nicht zu
sehen ist. Flugzeuge, die in diesen Hohen fliegen, werden
dann in der Regel von dieser Turbulenz liberrascht, weil man
sie erst spiirt, wenn man bereits eingeflogen ist.
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Abbildung 15: Deutlich sichtbar wird hier Scherungsturbu-
lenz in Peplopausenhdhe. Der Schweregrad der Turbulenz
ist nicht so ohne weiteres erkennbar, aber Vorsicht ist bei
solchen Bildern auf jeden Fall geboten.
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Abbildung 16: Immer wieder kann man vor allem in Peplo-
pausenhdhe Wellen beobachten, deren Entstehung man &hn-
lich interpretieren kann wie die Entstehung von Windwellen
auf der Meeresoberflache. Mit Scherungsturbulenz ist an
diesen Wellen in jedem Fall zu rechnen.
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Jetzt ist die beste Zeit und die glinstigste Gelegenheit,
deine Ausristung bei den Servicestellen von
ADVANCE checken zu lassen, damit du dich auch im
neuen Jahr wieder voll darauf verlassen kannst.
Weitere Infos unter: www.advance.ch/jahrescheck
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