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»Wolkenbilder helfen Luftstromungen zu erkennen und richtig zu interpretieren*
von Dr. Manfred Reiber

Wolken sind Spiegelbilder thermischer, dynamischer und Kombinationen von thermischen
und dynamischen Prozessen. Sind Wolken vorhanden, dann werden sie durch die
vorhandenen thermischen und/oder dynamischen Prozesse in ihrer Gestalt so verformt, dass
man typische Stromungen oft direkt sehen kann. Sind keine Wolken vorhanden, dann laufen
die physikalischen Prozesse in &hnlicher Weise ab, man kann aber die typischen Stromungen
in ,,blauer Luft* nicht sehen. Eine professionelle Wolkenbeobachtung kann uns also helfen
Stromungsvorgange, ggf. in Kombination mit thermischen Prozessen, in der realen
Atmosphére zu sehen und zu studieren. Mit anderen Worten gesagt, Wolken kénnen uns z. B.
zeigen wie Hindernisse tiberstromt werden, wo Turbulenzgebiete vorhanden sind und wie
thermische und dynamische Prozesse miteinander korrespondieren. Diese Tatsachen méchte
ich an einigen Wolkenbildern zeigen und erlautern.

1. Uberstrémung von Bergen

Wenn z.B. Berge oder Gebirge uberstromt werden, wird das Windfeld deformiert. Sind
Wolken vorhanden, dann kann man diese Stromungsdeformationen anhand typischer
Wolkenformen sehen und man erhélt so eine Vorstellung von der ,,Stromungsrealitit®, wie
man sie kaum in einem Windkanal nachbilden kann! Fur alle Flieger, die (vorwiegend) im
,Low Level® fliegen, wie Gleitschirmflieger, Drachenflieger, aber auch fiir Ballonfahrer und
Segelflieger ist das nicht nur interessant, sondern sogar bedeutsam fir die geschickte Nutzung
dieser Stromungsbesonderheiten und ggf. auch fir ein kluges Risikomanagement.
Stromungsdeformationen an Bergen werden im Wesentlichen von drei Parametern bestimmt:

- der Stabilitat der Schichtung
» der Windgeschwindigkeit
- der Form des Hindernisses

Das Stromungsverhalten in Abhangigkeit von der Form des Hindernisses soll in diesem
Beitrag nicht explizit untersucht werden, auf typische Merkmale wird aber auch bei
entsprechenden Abbildungen hingewiesen. Unter Berlicksichtigung der Stabilitat der
Schichtung und der Windgeschwindigkeit kann man in der Praxis immer wieder folgende vier
Varianten von Strémungsdeformationen beobachten:

1.1 Uberstromung eines Berges bei stabiler Schichtung und schwachem Wind

Bei stabiler Schichtung und schwachem Wind (weniger als 10 Knoten) wird ein Berg quasi
laminar Gberstromt. Im Luv existiert dann eine ruhige, nicht allzu starke vertikal
aufwaértsgerichtete Windkomponente, im Lee ist die Stromung abwaértsgerichtet, aber kaum
turbulent. Gleitschirm- und Drachenflieger konnen solche Stromungen ohne Risiko nutzen.
Auch Ballone kénnen bei dieser Stromungskonstellation Berge in geringer Hohe gefahrlos
uberqueren. Auf der Abbildung 1 ist dieser Sachverhalt schematisch dargestellt.
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>~im Euv meist ruhiges dynamisches Steigen
> quasi laminare Stromung, kaum Turbulenz
» im Lee dynamisches Sinken

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

Betrachten wir einige Beispiele dazu.

Abbildung 2: An der Wolkenformation erkennt man deutlich die aufwértsgerichtete, ruhige
Strémung im Luv und die abwarts gerichtete im Lee. Oft ist der Umkehrpunkt der
Vertikalbewegung sogar etwas leewarts verschoben, so dass das Steigen bis einige hundert
Meter auf die Leeseite hintiber reicht. Gefahrliche Turbulenz ist nicht zu erwarten.
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Abbildung 3: Im Luv nutzen mehrere Gleitschirmflieger das ruhige, dynamische Steigen zum
Hohengewinn. Im Lee herrscht abwarts gerichtete Stromung, dort ist offensichtlich auch mit
leichter Turbulenz zu rechnen, aber die Leeseite wird ja ohnehin von den Fliegern gemieden.

dynamisches Sinken dynamisches Steigen

—

Abbildung 4: Auch hier nutzen Gleitschirmflieger die ruhige aufwéartsgerichtete Stromung im
Luv. Leeseitig ist auch hier leichte Turbulenz zu erwarten, die unmittelbar nach
Uberschreitung des Gipfels einsetzt.

1.2 Uberstromung eines Berges bei stabiler Schichtung und starkem Wind
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Bei stabiler Schichtung und starkem Wind (iber 10 Knoten) wird die Strémung Gber dem
Berg umso turbulenter, je hoher die Windgeschwindigkeit ist. Schon im Luv kommt es zu
Verwirbelungen, die aber vor allem im Lee in aller Regel starker ausgepragt sind. Das Fliegen
mit Drachen und Gleitschirmen wird riskant, Ballone sollten die Berge in groRerer Hohe
uberfahren, um nicht in Turbulenzen zu geraten. Die Abbildung 5 zeigt die Sachverhalte in
schematischer Darstellung.

» im Luy oft ruppiges dynamisches Steigen
» mapige bis starke Leeturbulenz

» 'im'Lee turbulentes, dynamisches Sinken

Abbildung 5: 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 uber dem Berg anzutreffen und erreicht ihr
Maximum im Lee.

Das nachste Wolkenbild soll uns das verdeutlichen.
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Abbildung 6: Die Schichtung ist stabil, die Wolken kdnnen nicht vertikal aufsteigen. Eine
Inversion liegt wie ein Deckel Gber dem Berg und die Luft wird zwischen der Inversion und
dem Gipfel hindurchgepresst und dabei wie in einer Dise beschleunigt. Das fiihrt zu hoher
Windgeschwindigkeit und mindestens maRiger, vielleicht sogar starker Turbulenz, mit dem
Maximum im Lee. Im Beispiel sieht man im Lee einen Wolkenvorhang, der einem Wasserfall
ahnlich sieht und auf starke Turbulenz hinweist. Man bezeichnet derartige Wolkenvorhénge
als ,, Wolkenwasserfille* und man kann sich gut vorstellen was einen Ballonfahrer oder
Gleitschirmflieger in so einem ,, Wasserfall “ erwartet.

1.3 Uberstromung eines Berges bei labiler Schichtung und schwachem Wind

Wenn Berge bei labiler Schichtung und schwachem Wind tberstromt werden, bildet sich tber
dem Berg eine turbulente Schicht, die leewarts relativ steil ansteigt. Ihre Vertikalerstreckung
ist meist gering, die Turbulenz leicht bis maRig. Man kann mit einem ruppigen thermischen
Aufstieg rechnen, der jedoch wegen der Turbulenzen von Gleitschirmfliegern,
Drachenfliegern und auch von Ballonfahrern eher gemieden werden sollte.

Die Abbildung 7 zeigt eine schematische Darstellung dieses Sachverhaltes und die
Abbildungen 8 und 9 sind zwei Beispiele daftir.
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» vertikal flache, turbulente Schicht
"% ‘Turbulenz leicht bis mafig
» im Lee stark ansteigend

Abbildung 7: Bei labiler Schichtung und schwachem Wind bildet sich uber dem Berg eine

turbulente Luftschicht mit leichter bis maRiger Turbulenz, die leewarts relativ steil ansteigt.
Ihre Vertikalerstreckung bleibt meist gering.

Leeturbulenz bei schwachem Wind

Abbildung 8: 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
maRiger Turbulenz rechnen. Die Nutzung der aufwartsgerichteten Vertikalbewegung durch
Gleitschirm- bzw. Drachenflieger ist riskant und sollte gemieden werden.
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Leeturbulenz mit Rotoren hinter einem Berg

Abbildung 9: Auch in diesem Beispiel sieht man den steilen Anstieg der turbulenten
Luftschicht, die hier deutlich weiter ins Lee reicht. Fir Gleitschirm- und Drachenflieger wére
es viel zu riskant die aufwartsgerichteten Stromungen nutzen zu wollen. Ballonfahrer sollten
bei solchem Wetter den Berg in groRerer Hohe tberfahren.

1.4 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 Giber dem Berg vertikal méachtiger, reicht deutlich weiter ins Lee, steigt aber nicht
so steil an, wie bei schwachem Wind. Die Turbulenz ist meist maRig bis stark, stellt also ein
erhebliches Risiko fir Gleitschirme, Drachen und Ballone dar. Nach einer Faustformel hat
man die turbulente Schicht bei starkem Wind erst tiberwunden, wenn man eine Héhe von
H=10xWindspeed in km/h erreicht hat. Bei 50 km/h Windgeschwindigkeit waren das also
etwa 500 m!
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S ':'ertikal starke, turbulente Schicht
»~ Turbulenz mifig bis stark
» im Lee gering steigend

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Strémung ber einen Berg bei labiler
Schichtung und starkem Wind. Die turbulente Schicht ist vertikal méchtig, die Turbulenz ist
maRig bis stark. Die turbulente Schicht reicht meist weit ins Lee hinaus, steigt aber deutlich
geringer an als bei schwachem Wind. Oft ist in diesem Fall auf der Leeseite auch unterhalb
des Gipfels mit maRiger bis starker Turbulenz zu rechnen.

Abbildung 11: Deutlich wird an den Wolkenstrukturen die Turbulenz sichtbar, die hier
maRige bis starke Intensitat erreicht. Der Anstieg der turbulenten Schicht ist relativ gering,
reicht aber weit ins Lee hinaus. Leeturbulenz ist auch unterhalb des Gipfels zu erwarten.
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Abbildung 12: Die turbulente Schicht hat einen geringen Anstieg ins Lee hinaus. Im
gegebenem Fall bildet sich im Lee ein Rotor, der unterhalb des Gipfels am starksten
ausgepragt ist.

Abbildung 13: Bei sehr trockener Luft bilden sich entweder iberhaupt keine Wolken, oder nur
kleine Wolkenfetzen, wie in diesem Fall. Hier ,, verraten “ uns die Wolken gerade noch etwas
tiber die Stromung, wdre die Luft aber noch einen ,, Tick* trockener, konnten wir gar nichts
sehen. Die turbulente Stromung wére aber selbstverstandlich in gleicher Weise vorhanden!
Mit einiger Erfahrung und solidem Wissen kann ein Flieger derartige Stromungs-
konstellationen antizipieren.
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Abbildung 14: Bei besonders starkem Wind bilden sich auf der Luvseite von Bergen bzw.
Gebirgen ,, Wolkenwdinde “ aus, die auch als ,, Fohnmauern“ bezeichnet werden. Im Lee

., stiirzt* die Luft hangabwdrts ab. Infolge der adiabatischen Erwarmung l6sen sich die
Wolken hier auf. Vor allem auf der Leeseite herrscht dann schwere Turbulenz, die fiir alle
Kategorien von Luftfahrzeugen eine extreme Gefahr darstellt.

2. Thermisch bedingte Storungen bei der Uberstrémung von Bergen

Abbildung 15: Hange mit sudlicher Exposition haben tagstiber einen héheren
Strahlungsgenuss, erwarmen sich schneller und bilden friihzeitig schon starkere Thermik
aus. Wie in der obigen Abbildung gezeigt kann sich dieser Vorteil fur Thermikflieger in einen
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risikoreichen Nachteil verwandeln. Bei ndrdlichen Winden wird die Thermik zumindest
abgelenkt 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 Strémung, ggf. bilden sich sogar
Rotoren. Man muss sich immer 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
Phanomen in gleicher Weise und kann schnell zur Gefahr werden. Bei Fligen im Low Level
lohnt es deshalb immer, sich eine Vorstellung Gber die momentanen thermisch-dynamischen
Verhaltnisse zu erarbeiten. Bei einiger Erfahrung und Ubung sollte das auch gelingen.

 Thermik wird ausgelost und mit
_der Hohe in Windrichtung versetzt

Abbildung 16: Dieses Beispiel zeigt wie eine thermisch ausgel6ste Vertikalbewegung durch

die vorhandene Stromung seitlich versetzt wird. Wére die Luft trocken, dann kénnte man die
seitliche Versetzung nicht sehen, aber mit einiger Erfahrung ,,vorausahnen*, wenn man die
Strémung und die Thermik in ihren Zusammenwirken zu verstehen versucht.
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i‘sinke;\zde kiihle Luft

Verwirbelung

thermisches Aufsteigen

Abbildung 17: Dieses Bild zeigt uns die Entstehung eines Wirbels durch die gegenseitige
Beeinflussung von am Hang abflieBender kuhler Luft und thermisch bedingter aufsteigender
warmer Luft. Vor allem bei Thermikbeginn sind solche ,, Uberraschungen * fiir einen
Thermikflieger im Low Level immer wieder mdglich. Wenn man die Zusammenhange kennt,
lassen sich Erscheinungen zumindest ,, vorausahnen *, bzw. sogar vorhersehen.

3. Rotorbildung an langgestreckten Hindernissen bei starkem Wind

Wenn die Hindernisse langgestreckt sind werden sie praktisch ,,nur* tiberstrémt und nur ,,weit
drauflen an den Randern umstromt. Dabei entstehen im Bereich des Kammes h&ufig Rotoren
mit meist starker Turbulenz (siehe Abbildung 18)
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Abbildung 18: Rotorbildung im Bereich des Kammes eines langgestreckten Hindernisses mit
starker Turbulenz. Man sieht, dass die Turbulenzzonen am rechten und linken Rand den
Gebirgszug in seiner Lingserstreckung tiberragen. Beim ,, knappen “ seitlichen Vorbeiflug am
Gebirgszug kann man immer noch vom Rotor ,, erwischt* werden.

4. Windscherungen und Windzunahme an der Obergrenze von Inversionen

Inversionen sind Luftschichten, in denen die Temperatur mit zunehmender H6he zunimmt.
Das macht sie zu sog. Sperrschichten, die einen vertikalen Luftaustausch behindern oder
sogar verhindern. Typische, haufig auftretende Inversionen gibt es in drei verschiedenen
Hohen:

= in Bodenndhe, hier werden sie als Bodeninversionen bezeichnet

= in etwa 1500 m bis 2500 m Hohe, hier werden sie als Peplopause bezeichnet

= in etwa 10 000 m Hohe, an der Obergrenze der Troposphaére, hier wird die Inversion
als Tropopause bezeichnet

Charakteristisch flr Inversionen sind Starkwindfelder von geringer Vertikalerstreckung, aber
einer groRRen horizontalen Langenerstreckung. Kommen 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 fuhrt zu grofien Geschwindigkeitsunterschieden auf kurzer vertikaler Distanz,
d.h.es kommt zu markanten Windscherungen. In diesen Scherungsgebieten herrscht magige,
oft sogar starke Turbulenz. An bestimmten Wolkenformen kann man diese
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Scherungsturbulenz immer wieder beobachten. Ein Einflug ist fur Sportflugzeuge,
Gleitschirme, Drachen und Ballone immer riskant.

Abbildung 19: Deutlich sichtbar wird hier Scherungsturbulenz in Peplopausenhéhe. Der
Schweregrad der Turbulenz ist nicht so ohne weiteres erkennbar, aber Vorsicht ist bei
solchen Bildern auf jeden Fall geboten.

Windwellen an der Inversion infolge Windscherung

Abbildung 20: Immer wieder kann man vor allem in Peplopausenhdhe Wellen beobachten,
deren Entstehung man &hnlich interprtieren kann wie die Entstehung von Windwellen auf der
Meeresoberflache. Mit Scherungsturbulenz ist an diesen Wellen in jedem Fall zu rechnen.
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Oberhalb der Bodeninversion
markante Windzunahme,
fiir Windkraftanlagen

gute Windverhiiltnisse

Abbildung 21: In einer sehr flachen Bodeninversion hat sich Hochnebel gebiledet. Die
Windkraftanlagen tberragen die Inversionsobergrenze und liegen so im Bereich der hdheren
Windgeschwindigkeit, das ist sicher gut fir die Produktion von Elektroenergie. Wachst die
Inversion jedoch Uber die Windkraftanlagen hinaus, liegen die Windrader innerhalb der
Inversion, also im Bereich geringer Windgeschwindigkeit oder sogar Windstille. Dann
bleiben die Windrader stehen.

Wirbel mit horizontaler Achse im Ci-Niveau

Abbildung 22: Auch wenn Sportflieger und Ballonfahrer wohl kaum die Tropopause in ca.
10 000 m Hoéhe erreichen werden, so ist es doch auch flr sie interessant zu wissen, dass an
der Tropopause Jetstreams mit haufig starken Windscherungen vorkommen. Gelegentlich
sieht man auch im Ci-Niveau Wolken, die diese Turbulenzen anzeigen. Oft ist die Luft in



Dr. Manfred Reiber www.DrMReiber.de

diesen Hohen aber zu trocken und es kénnen 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 tberrascht, weil man sie erst spirt, wenn man bereits eingeflogen ist.

Abbildungen 1 bis 20 und 22 von Dr. Manfred Reiber
Abbildung 21 von Manfred Materne/Wolfgang Bohme
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