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Mittelgebirgsleewellen

Am Thüringer Wald – Bild: Stefan Corbus
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Was braucht's für eine ordentliche Schwerewelle?

• Hindernis (Berg)
• Wind (je mehr, desto besser)
• stabile Schichtung der Atmosphäre

kurzum Herbst- und 
Winterstürme im Gebirgslee

Grundlegendes - Physik
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Leewelle - Grundlegendes
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Wellenflug - Grundlegendes

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T=T
0

r=r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  13

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T<T
0

r>r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  14

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T=T
0

r=r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  15

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T>T
0

r<r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  16

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T=T
0

r=r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  17

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T<T
0

r>r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  18

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

T=T
0

r=r
0

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  19

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  20

Grundlegendes - Physik

 

 

 

 

h T
0
(h)

TemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

Windgeschwindigkeit

v(h)



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  21

 

 

 

 

h T
0
(h)

TemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

Windgeschwindigkeit

v(h)

Rotor
turbulent

Welle
laminar

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  22

 

 

 

 

h T
0
(h)

TemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg

Windgeschwindigkeit

v(h)

Welle
laminar

Grundlegendes - Physik



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  23

23

 

 

 

 

h v(h)T
0
(h)

WindgeschwindigkeitTemperaturHöhe
Is

ot
he

rm
ie

Berg
l = v·T

Schwingungsfrequenz f = √ g
θ⋅

dθ

dh

g ≈ 10   : Erdbeschleunigung 
q ≈ 300K : potenzielle Temperatur
               : potenzieller Temperaturgradient

m
s2

dθ

dh ≈ 0.05K
100m

f ≈ 4 mHz → T ≈ 250 s ≈ 4 min 

Wellenlänge l ≈ 250 s · 30    = 7.5 km 

 v = 30 m
s = 108 km

h

m
s

Grundlegendes - Physik
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Merkmale von Schwerewellen

• Wellenlängen zwischen 5 und 20 km
• Steigwerte 5 m/s und mehr
• stationäre Aufwindgebiete
• bei geeigneter Feuchteverteilung durch Wolken markiert
• Fliegen mit 200 km/h und mehr ohne Höhenverlust

Grundlegendes - Physik
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Alles zu kompliziert?

1) Abstand des laminaren Steigens zum Berg (in km):
Windgeschwindigkeit in km/h geteilt durch 10

Grundlegendes - Pratsche Regeln

80 km/h

8 km

Robert Prat
St. Gaudens
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Alles zu kompliziert?

2) Im Zweifel über dem Bach ("Arroyo-Regel")

 

Grundlegendes - Pratsche Regeln

Robert Prat
St. Gaudens

20.12.2015
Christof Maul
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Typische Wellenlage
Südwest / präfrontal

(14.11.2010)

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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14.11.2010

Grundlegendes - Synoptik der Südwestwelle
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Wellenfluggebiete
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Wellenfluggebiete

HARZ SW FL200

MEISSNER SW/W FL160

THÜRINGER WALD SW FL220

FICHTELGEBIRGE SO FL160

OBERPFÄLZER WALD NW/O FL160

BAYERISCHER WALD SW/NO FL160

SCHWARZWALD (MURGTAL) SW/O FL160



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  41

Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Harz

14.11.2010
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Harz

23.11.2017



HLB-Fluglehrer-Refresher Grünberg, 25.11.17Mittelgebirgsleewellen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt, Seite  43

Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Harz

14.11.2010
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Harz

23.11.2017
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Thüringer Wald

5.12.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Thüringer Wald

5.12.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Rheintal

15.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Rheintal

15.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

Sekundärwelle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

BAYERISCHER WALD SW/NO FL160

Primärwelle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

BAYERISCHER WALD SW/NO FL160

Schwarzwaldwelle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

Hangflug

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

Tertiärwelle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - Hang & Welle

Tomek Ziarko, 14.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - hohe Welle

Tomek Ziarko, 15.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - hohe Welle

Tomek Ziarko, 15.11.2015

Flugbericht Tomek Ziarko (Auszug):

In der ersten Welle etwa über Lachen geht es bis etwa 3700m mit max. 1m/s. Eigentlich ein sehr schwaches Steigen aber 
angespornt durch andere Piloten in FL210, war Geduld der Schlüssel zum Erfolg. Ab 4000 m verbessert sich das Steigen auf 
über 2 m/s. 5100 m - 2,4 m/s; 6800 m - 2,1 m/s; 7000 m - 2,4 m/s; 7500 m - 2,3 m/s; 7900 m - 2,3 m/s. Diese Steigwerte sind bei 
den Höhen unfassbar und es geht nach der Devise je höher desto besser. Ab 8000 m stieg es langsamer aber immer noch mit 
1,2-1,6m/s schneller als unter 3000m!

Bis 8000 m bekomme ich von den Fluglotsen die Höhenfreigaben sofort. Jetzt wird es etwas schwieriger, da eine Koordination 
mit Lotsen vom Flugraum „Rhein“ erforderlich ist. In 8000 m muss ich etwa 12 min auf eine weitere Freigabe warten. In 8600 m 
dasselbe Spiel: Warten ist angesagt. Dieses ist sehr nervenraubend. Ich ziehe die Klappen und fliege etwas vor um die Höhe zu 
halten, und die Spannung steigt. Endlich nach weiteren 7 min, die sich eher wie 7 Stunden anfühlen, bekomme ich eine weitere 
Freigabe für FL 300! Plötzlich bekomme ich in etwa 8900 m körperliche Probleme. Mir geht es nicht gut und ich breche den 
Steigflug ab. 

Ich entscheide mich nach Süden zu fliegen, hoffend, dass eine Freigabe nach Frankreich zum nächsten Wellensystem in die 
Vogesen möglich ist. Die Lotsen lassen mich bis zur französischen Grenze fliegen. Dort muss ich warten. Nach etwa 15-20 min 
bekomme ich doch keine weitere Freigabe und durfte die Grenze nicht überfliegen.
 
Mir blieb nichts anderes übrig, als in die Hauptwelle zurückzufliegen. Über Lachen treffe ich in etwa 6500 m eine sehr starke 
Welle. Ich peilte noch einmal die 9000m Marke an. In FL 280 muss ich über 10 min warten und nach mehreren Diskussionen 
bekam ich endlich die Freigabe auf FL 300. Es geht etwas langsamer mit 1 m/s, da der Kontroller mich nur am nördlichsten 
Wellenrand steigen ließ. In 8970 m bleibt mein LX stehen... Endlich erobere ich die 9000 m Marke. Meine körperliche Verfassung 
zwingt mich aufzuhören. Die Welle reichte nach meiner Einschätzung locker bis über 10000 m. 

Die Ausrüstung: Der Flug wurde mit Nasenkanülen und zwei parallel geschalteten EDS gemacht. Ich hatte eine 3l 
Sauerstoffflasche geleert. Als Back-up wurde eine 5l O2 Flasche als autarkes System verwendet.

Wer hätte gedacht, dass solche Flüge möglich sind. Diese Rekordflüge sind aber nur möglich, weil die Fluglotsen der DFS uns 
als verlässliche Partner ansehen. An dieser Stellen ein riesen Dankeschön im Namen aller Wellenflieger an die Lotsen. Ohne Sie 
wären diese Rekordflüge nie zustande gekommen. Vielen Dank !

Die Flüge haben aber auch eine Diskussion über gesundheitliche Risiken in den einschlägigen Internetforen ausgelöst. Die 
Diskussionen waren nicht immer faire, führen aber hoffentlich dazu, dass Flüge ab Höhen jenseits der 5000 m nur mit einer sehr 
guten Vorbereitung, mit echter Demut und nicht ohne Sekundärsauerstoffanlage durchgeführt werden. 
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Fallbeispiele - schnelle Welle

Tomek Ziarko, 15.11.2015
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

1) Vorhersage - gut und umsonst: http://rasp.linta.de/RASPtableGM/ (Hendrik Hoeth)
    aktueller und Folgetag, 1.4 km Auflösung    
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

1) Vorhersage - gut und umsonst: http://rasp.linta.de/RASPtableGM/ (Hendrik Hoeth)
    aktueller und Folgetag, 1.4 km Auflösung    
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

2) Vorhersage - gut und umsonst: https://aviation.meteo.fr/login.php (Meteo France)
    Prévisions modèle maille fine, (kostenfreie) Registrierung erforderlich
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

2) Vorhersage - gut und umsonst: https://aviation.meteo.fr/login.php (Meteo France)
    Prévisions modèle maille fine, (kostenfreie) Registrierung erforderlich
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

2) Vorhersage - gut und umsonst: https://aviation.meteo.fr/login.php (Meteo France)
    Prévisions modèle maille fine, (kostenfreie) Registrierung erforderlich
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

3) Vorhersage - gut und kommerziell: https://www.flugwetter.de (DWD)
    Vorhersagen für den Luftsport - Leewellen
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Wellenfluggebiete in DeutschlandWellenfliegen im Mittelgebirge - Vorhersage und Verifikation

3) Vorhersage - gut und kommerziell: https://www.flugwetter.de (DWD)
    Vorhersagen für den Luftsport - Leewellen
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Internetportal Schwerewelle: https://www.schwerewelle.de (Jörg Dummann)
alles Wissenswerte über Mittelgebirgs-Leewellen
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Internetportal Schwerewelle: https://www.schwerewelle.de (Jörg Dummann)
z.B. Jahrestreffen im Frühjahr, im Wechsel zwischen Hannover und Göttingen
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Internetportal Schwerewelle: https://www.schwerewelle.de (Jörg Dummann)
z.B. Sammlung von Flugberichten und Wellenbeobachtungen
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Verbinden der Systeme
Wesergebirge, Harz, Werratal, Thüringer Wald, Sauerland...

Daan Spruyt, 5.12.2015
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Verbinden der Systeme
Wesergebirge, Harz, Werratal, Thüringer Wald, Sauerland...

Christof Maul, 6.12.2015
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Verbinden der Systeme
Wesergebirge, Harz, Werratal, Thüringer Wald, Sauerland...

Daan Spruyt, 20.12.2015
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Verbinden der Systeme
Wesergebirge, Harz, Werratal, Thüringer Wald, Sauerland...

Christof Maul / Robert Fromm, 27.12.2015
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Verbinden der Systeme
Wesergebirge, Harz, Werratal, Thüringer Wald, Sauerland...
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit

Scottish Wave – Bild: Thomas Seiler
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