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Neuer pc_met-Service

Wo steht

die lange Welle?

Ein neues Wettervorhersagemodell des
DWD eroffnet vollig neue Moglichkeiten

zur Wellenvorhersage.

enn sich mit Beginn des

Herbstes die Saison des
thermischen Segelflugs in Mittel-
europa dem Ende neigt, richten
sich die Blicke vieler Segelflieger
auf die Siidhalbkugel, wo der
Sommer beginnt. Mancher
macht sich seinen Traum wahr
und fliichtet vor dem garstigen
Winterwetter zu Hause nach
Stidafrika, Australien oder Ar-
gentinien. Doch auch die Da-
heimgebliebenen brauchen sich
den Winter {iber nicht nur mit
Wartungsarbeiten zu beschafti-
gen. In der dunklen Jahreszeit
bietet der Mittelgebirgsraum
dem Segelflieger neben den be-
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kannten Hangfluggebieten noch
eine andere Moglichkeit far in-
teressante Flige, die bei geschick-
ter Planung sogar groflere
Streckenfliige erlaubt: den Wel-
lenflug.

In fritheren Jahrzehnten ver-
stand man unter Wellenfliegen
vor allem das Fliegen im Siid-
fohn an der Alpennordseite. Die-
se reine Hohenfliegerei ist bei
den Flachlandfliegern etwas in
den Hintergrund getreten, Dage-
gen sind in den letzten Jahren
Wellenflige im Mittelgebirgs-
raum, die friither eher einen exo-
tischen Touch hatten, in den
Blickpunkt gertickt. Im Internet

existieren mehrere Webseiten,
die sich mit dem Thema Wellen-
fliegen in den Mitrelgebirgen be-
schaftigen.

Wettervorhersagen fiir Wel-
lenfliige sind allerdings, im Ge-
gensatz zu Thermikvorhersagen,
eine Raritit. In pc_met existieren
zwar Vorhersagekarten, diese
stammen aber aus weitmaschi-
gen Wettervorhersagemodellen
und geben nur einen sehr groben
Uberblick. Die Erstellung priizi-
ser Wellenvorhersagen ist bis
heute nur mitaufwandiger Sich-
tung diversen Datenmaterials
moglich. Hier schafft seit kur-
zem das hoch auflosende Modell
LMK des Deutschen Wetterdien-
stes (DWD) Abhilfe. Es er-
schliefit erst mal die Moglich-
keit, die Struktur und zeitliche
Entwicklung von Wellensyste-
men routinemdffig detailliert
vorherzusagen.

Die Wellenlidngen von Leewel-
len in den Mittelgebirgen betra-
gen rund 5 bis 15 Kilometer. Seit
etwa zwei Jahrzehnten ist es mog-
lich, Leewellen mittels numeri-
scher Rechenmodelle zu simulie-
ren. Das Problem dabei ist, dass
die horizontale Gitterweite des

Simulationsmodells héchstens
der halben Wellenlinge entspre-
chen darf, was enorme Anforde-
rungen an die benotigte Rech-
nerleistung stellt.

Mit globalen Vorhersagemo-
dellen wie dem DWD-Global-
modell GME (Gitterweite ca. 40
km) ist eine operationelle Wel-
lensimulation nicht maglich.
Mittlerweile existieren fiir Euro-
pa Lokalmodelle wie etwa das
Modell LME des DWD, das mit
sieben Kilometer Maschenweite
lange Wellen in den Alpen schon
relativ gut simulieren kann. Ent-
sprechende Ergebnisse wurden
von Dr. Herbert Leykauf 1999
anlisslich des OSTIV-Kongres-
ses auf der Segelflug-WM vorge-
stellt.

Jiingstes Glied der DWD-Mo-
dellkette ist das Lokalmodell
Kiirzestfrist (LMK). Es wurde fiir
die so genannte Kiirzestfristvor-
hersage entwickelt, die einen
Vorhersagezeitraum bis zirka 24
Stunden abdeckt. Seine Modell-
gitterweite betrigt 2,8 Kilometer.
Abbildung 1 zeigt zwei Siid-
Nord-Vertikalschnitte der Mo-
delle GME und LMK, Die Schnitt-
ebene verliuft durch die Hohen
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Abb. 3: Ist-Zustand am 21. November 2006 im Satellitenbild
ilbereinandergelegt mit der Vorhersage im neuen Kartenbild.

Abb.4: Ist-Zustand am Harz (5. 12. 2006) im Satellitenbild iiber
einandergelegt mit der Wellenvorhersage im neuen Kartenbild.

Tauern und reicht im Norden bis
zum Thiringer Wald.

Die Alpen werden vom globa-
len GME-Modell nur durch we-
nige Gitterboxen reprisentiert.
Damit kénnen nichteinmal gro-
bere Strukturen der Orographie
in den Alpen aufgelost werden,
von kleineren Mittelgebirgen
ganz zu schweigen. Es ist schon
rein anschaulich klar, dass mirt
solch grob auflésenden Model-
len keine Vorhersage von klein-
skaligen Phanomenen moglich
sind. Dazu braucht es hoch auf-
lésende Modelle wie LMK,
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Obwohl auch eine Modellauf-
lésung von 2,8 Kilometern noch
eine starke Abstraktion der wah-
ren Verhiltnisse bedeutet, wer-
den damit die Strukturen schon
relativ realistisch abgebildet. Die
Vorhersage einzelner Wellen-
systeme in den Alpen und Mittel-
gebirgen riicktin den Bereich des
Realistischen. Das LMK befindet
sich seit dem Spitsommer 2006
in der prioperationellen Test-
phase, die weitgehend dem ab
Mai 2007 geplanten voll opera-
tionellen Betrieb entspricht.

Mit den Ergebnissen solcher

Prototypen in die Offentichkeit
zu gehen, ist problematisch. Die
ersten Erfahrungen mit LMK-
Vorhersagen bei Wellenwetter-
lagen waren aber so tberzeu-
gend, dass der DWD sich ent-
schlossen hat, seinen Kunden im
pc_met-Internetservice Karten
der Vertikalgeschwindigkeit als
experimentelles Produkezur Ver-
fiigung zu stellen. Im pc_met-In-
ternetservice findet man die Vor-
hersagen unter Werterkarten
Allgemeine Luftfahrt/Segelflug/
LMK-Leewellen. Die Karten wer-
den turnusmifig alle drei Stun-
den akrualisiert, der Vorhersage-
zeitraum betrdgt 21 Stunden.
Die Vorhersagen liegen im Drei-
stundenabstand fur die Hohen
1500 und 3000 Meter NN vor.

Der beste Wellentag
im Riickblick

Einer der besten Wellentage
des vergangenen Herbstes war
der 26. Oktober. An diesem Tag
wurden in den Mittelgebirgen
vom Sauerland bis zum Riesen-
gebirge zahlreiche Wellenfliige
durchgefiihrt. Die hochsten er-
flogenen Hohen lagen tiber 4000
Meter. Abbildung 2 zeigt die von
LMK berechnete Vertikalge-
schwindigkeit fiir 12 Uhr UTC in
3000 Metern NN. Es handeltsich
um eine sechsstiindige Vorhersa-
ge des Modellaufes mit dem
Starttermin 6 Uhr UTC. Die auf-
steigende Luftbewegung ist rot,
die absteigende blau eingefirbt.
Die Einheir der Vertikalbewe-
gung ist Meter pro Sekunde. Zu-
sarzlich istder Luftdruck in Form
von Isolinien eingezeichnet.

Uber den norddeutschen Mit-

telgebirgen sind grofiflachig hin-
tereinander liegende Steig- und
Sinkgebiete, erkennbar an dem
typischen Waschbrettmuster, zu
finden. Die Steig- und Sinkgebie-
te liegen senkrecht zur Stré-
muing, die in etwa isobarenparal-
lel ist, wobei die Dringung der
Isobaren ein Maf fiir die Wind-
geschwindigkeitist. Je groffer die
Isobarendringung, desto hoher
die Windgeschwindigkeit. Ge-
birgsziige mit besonders starker
Wellenbildung (Harz, Thiiringer
Wald) erzeugen charakteristi-
sche, zyklonale Ausbeulungen
der Isobaren tiber den Gebirgs-
kimmen. Verursacht werden sie
durch die hdéhere Windge-
schwindigkeit tiber den Gebir-
gen und der damitverbundenen
Druckabnahme (Bernoulli-Ef-
fekr).

Die organisierten Waschbrett-
muster der Vertikalgeschwindig-
keit sind das Hauptindiz fiir
Wellenbildung und mit etwas Er-
fahrung auch fiir meteorologi-
sche Laien leicht zu finden. Da-
bei muss aber bedacht werden,
dass starke Konvektion und
Fronten unter Umstinden dhnli-
che Strukturen hervorrufen kon-
nen. Um Verwechselungen zu
vermeiden, muss deshalb immer
die gesamte Wetterlage in die Be-
urteilung mit einbezogen wer-
den.

Die grofiten Vertikalbewegun-
gen finden sich an den hohen
Mittelgebirgen Harz, Tharinger
Wald und Riesengebirge. Die
Auswertung mehrerer Fliige aus
dem aerokurier Online Contest
ergab, dass die Ausrichtung der
Steiggebiete gut getroffen wurde.
Die erflogenen Steigwerte waren
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allerdings héoher als die berech-
neten. Dies ist ein bekannter Eft
feke, der dadurch verursacht
wird, dass die berechneten Werte
immer riumliche Mittelwerte
tiber eine Modellgitrerbox sind.
Dadurch simuliert das Modell
breitere Steig- und Sinkgebiete,
als sie in der Realitit angetroffen
werden. Die Spitzenwerte sind
dementsprechend abgeschwich.

Der 21. November:
Vorhersage und Realitat

Wie realistisch sind solche
\*’orhersagen? Dazu seien die
Verhiltnisse am Riesengebirge
am 21. November vergangenen
Jahresum 12 Uhr UTC in der Ab-
bildung 3 gezeigt. Auf diesem
Bild ist die von LMK vorherge-
sagre Vertikalgeschwindigkeit in
3000 Metern NN von einem Sa-
tellitenbild tiberlagert. Zusitz-
lich sind noch Bodenbeobach-
tungen eingezeichnet. Auf der
Schneekoppe herrscht ein Wind
aus 220 Grad mit 47 Knoten, Je-
lenia Gora (Hirschberg) nérdlich
des  Riesengebirges
Schauer. Uber dem Kamm des
Gebirges wird Sinken (blau) si-
muliert, das Sreiggebiet der Rie-
sengebirgswelle (rotbraun) liege
nérdlich des Gebirgskammes.
Das stirkste Steigen findet sich
im Lee der hochsten Erhebungen
umdie 1602 Meter hohe Schnee-
koppe. Nérdlich der ersten Wel-
le ist andeutungsweise eine Se-

meldet
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kundarwelle erkennbar, Die fur
die Riesengebirgswelle typische
Lenticulariswolke, die bertthmrte
Moazagotl, war wihrend des
ganzen Tages ortsfest im Sartelli-
tenbild zu sehen. Im Bild ist es
die weiffe Wolke nordlich des
Steiggebietes. Das Satellitenbild
stammt vom geostationiren
MSG-Satelliten (MSG = Meteo-
sat Second Generation). Dieser
steht tiber dem Aquator und
sieht die mictleren Breiten nichr
direkt von oben, sondern in ei-
nem flachen Winkel. Dadurch
ergibt sich ein Parallaxenfehler,
durch den Wolken je nach Hohe
um einige Kilometer nach Nor-
den versetzt erscheinen. Bertick-
sichtigt man diesen Fehler, so
stimmt die Position der Wolke,
die ein Indikator fiir aufsteigen-
de Luftmassen ist, nahezu per-
felt mit dem simulierten Steig-
gebier tiberein.

Am 21, Novemberwurden von
Klix aus Wellenfliige nach Osten
durchgefiihrt, die im OLC doku-
mentiert sind. Die maximale
\‘Uercungsstrecke war 459 Kilo-
meter. Ein Vergleich mir den
Simulationsergebnissen ergab
ebenfalls, dass die Position der
Steiggebiete von den Modell-
rechnungen sehr gut getroffen
wurde. Im Verlauf der letzten
Monate waren fiir alle Tage, an
denen Wellenfliige in den Mittel-
gebirgen durchgefithrt wurden,
eindeutige Signale fir Wellenbil-
dung in den Modellergebnissen

Abb.1 (oben) vergleicht die
Modellauflésungen, links
die neue Vorhersagekarte
(Abb 2, 26.10.2006).

zu finden. Neben den Leewellen
werden auch Wellenbildungen
an Inversionen mit Windsche-
rung (so genannte Kelvin-Helm-
holtz-Wellen) erfasst.

Bei der meteorologischen
Flugvorbereitung mit den neuen
Vorhersagen sollte man sich
auch die Gefahren der Wellen-
fliegerei bewusst machen. Oft
sind Wetterlagen mit starkem
Wind, wie sie fiir das Wellenflie-
gen gebraucht werden, ausge-
sprochene Schlechtwetterlagen,
und die meteorologischen Be-
dingungen bei guten Wellenla-
gen konnen fliegerisch grenzwer-
tig sein. Besonders wichtig ist
deshalb die Antwort auf die Fra-
ge: Ist iberhaupt Sichtflug mog-
lich, und welche Gefahren gehen
von der Wetterlage aus?

Die Wetterrisilkken
verlangen Vorbereitung

Bei feuchten Wetterlagen be-
steht immer die Gefahr des
plotzlichen Schlieffens der Wol-
kendecke, auch die Turbulenz
in Rotoren ist nicht zu unter-
schirtzen.

Der Wellenstreckenflugin den
Mittelgebirgen bietet ein reizvol-
les Betitigungsfeld fiir Pilotin-
nen und Piloten mit echtem For-
schergeist. Mit den neuen Mo-
dellvorhersagen steht jetzt ein
michtiges Werkzeug zur Vorher-
sage und Analyse der Moglich-
leeiten zur Verfuigung, Vielleicht

ist damit auch maglich, unbe-
kannte Wellensysteme zu ent-
decken und die Piloten auf deren
Fihrte zu setzen.

Am 4. und 5. Dezember ver-
gangenen Jahres war auf den Sa-
tellicenbildern in einer heftigen
Stidweststromung eine ortsfeste
Lenticulariswolke zu erkennen,
die sich tiber 120 Kilometer vom
Harz bis in die Leipziger Gegend
erstreckte. Nach Westen vorgela-
gert waren mehrere stationire
Wellensysteme bis hin zum
Rhein zu erkennen. Die LMK-
Vorhersage erfasste auch diese
Situation sehr gut, wie aus der
Abbildung 4 hervorgeht, in der
wiederum Satellitenbild und
LMEK-Vertikalgeschwindigkeit
tiberlagert sind. Sowohl die lan-
ge Welle als auch die vorgelager-
ten Systeme waren in der Vorher-
sage enthalten, und auch die
Wellenlinge von zirka 15 Kilo-
metern wurde genau getroffen,

Das Beispiel zeigt, welches
Nutzungspotenzial der meteoro-
logischen Bedingungen hier
noch schlummert.

Ein Wellenstreckenflug vom
Rhein ins Norddeutsche Tiefland
im Herbst oder Winter riicke in
den Bereich des Moglichen. Er
wird zwar keine spektakulire
Streckenleistung bringen, das Er-
lebnis diirfte aber umso beein-
druckender sein.

In der nahen Zukunft besteht
noch grofSer Validierungsbedarf
fiir die neuen Vorhersagen. Wel-
lentrichtige Hochdrucklagen
mit Ostwind waren bis Redakui-
onsschluss noch nichr aufgetre-
ten, und auch alpine Féhnlagen
fehlen noch.

Eine Aufgabe fiir die Zukunft
ist es, den Vorhersageprozess
weiter zu vereinfachen. Notwen-
dig sind einfache Verfahren, die
eine integrierte Gesamtschau mit
wenig Aufwand auch fiir meteo-
rologische Laien ermoglichen. In
Form von Toptherm/ Toptask
existieren sie schon fiir den Ther-
mikflug und ab Frithjahr 2007
auch fiir den Hangflug. Die
LMK-Vorhersagen sollten des-
halb in diese Produkte integriert
werden. Damit wire neben Ther-
mik und Hangwind dann auch
die dritte Aufwindart beriick-
sichtigt. ac]
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