lonstarts vom 30.06.2007, welcher von der AFU-AG der
Erweiterten Realschule Weiskirchen in Kooperation mit
dem OV Schwarzwaélder Hochwald (Q21) durchgefiihrt
wurde. Die KML-Datei wurde mittels GPS Visualizer ge-
neriert. Durch den Hohenmodus ,absolut”, wird die H6he
des Ballons tber Grund korrekt dargestellt.

Fur diese Darstellung wurden keine NMEA-Datensétze
an GPS Visualizer Ubergeben, sondern es wurde das
nachfolgende Format benutzt:

Abb.2: Ballonstart Weiskirchen - farbkodierte Héhe

Die Mdglichkeit ein sogenanntes ,custom field* zur Farb-
kodierung anzugeben, erschlie3t neue Anwendungsge-
biete. So wurden beispielsweise Messfahrten mit dem
Datenlogger in Verbindung mit einer GPS-Maus und an-
geschlossenem Beschleunigungssensor durchgefuhrt.
Die Messwerte des Sensors wurden anschlief3end als
Kriterium zur Farbkodierung verwendet. Dadurch konn-
ten beispielsweise Bremsvorgange vor Kurven gut her-
vorgehoben werden. Eine andere Anwendung ist die Dar-
stellung der Hohenabh&ngigkeit des Temperaturganges
in der Troposphére wéahrend eines Messfluges mit ei-
nem Segelflugzeug.

Abbildung 3 stellt den Verlauf der Bremsbeschleunigung
in einem PKW dar. Die Anbremsvorgénge vor den Kur-
ven sind deutlich zu sehen. Kurz vor dem Ende der Route
wurde eine Vollbremsung durchgefiihrt.

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Flug mit
einem Motorsegler. Die Daten wurden uns von Karl-
Heinz Dannhauer zur Verfugung gestellt. Neben der
GPS-Position wurden Luftdruck und Aul3entemperatur
mit dem Datenlogger aufgezeichnet, wobei die Aul3en-
temperatur zur Farbkodierung der Flugkurve verwendet
wird.

Die Temperatur stieg wahrend der ersten 500

date time longitude latitude

30.06.2007 11:21:37 00649.0595 4933.3463
30.06.2007 11:21:39 00649.0618 4933.3466
30.06.2007 11:21:40 00649.0629 4933.3466
30.06.2007 11:21:42 00649.0673 4933.3470
30.06.2007 11:21:44 00649.0697 4933.3475

altitude | Hohenmeter zunachst an, bevor sie dann
435.3 kontinuierlich mit der Flughéhe abnahm.
zj; : i Ursache dafiir war eine Inversionsschicht in
260 .1 wenigen 100 Metern Hohe.
471.7

GPS Visualizer bietet noch viel mehr, als in

Die Farbpalette wurde so angepasst, dass sich ein Farb-
Ubergang uber die Flughdhe von Blau nach Rot ergibt.
Die Darstellung wurde angekippt, so dass sich eine re-
alistische Geldndeansicht ergibt.

Abb.3: Messfahrt mit PKW - farbkodierte Beschleunigung

12

diesem Artikel vorgestellt werden konnte. So
kénnen beispielsweise Hohenprofile erstellt werden.
Neben den Standardkarten von Google sind auch an-
dere Hintergrundkarten mdoglich (z.B. Landsat). Man
kann auch die Onlinedarstellung in Google Maps und
Google Earth umgehen und Karten direkt in einem Gra-
fikformat abspeichern (JPG, PNG).

Der vorliegende Artikel kann lediglich
einige wenig Mdglichkeiten von GPS
Visualizer aufzeigen. Firr den Einstieg
sind die unter ,Help/FAQ" aufzufinden-
den Tutorials eine wertvolle Hilfe.

Literatur/Links

[1] http://www.gpsvisualizer.com —
Homepage GPS Visualizer

[2] http://maps.google.de — Startseite
Google Maps

[3] http://earth.google.de - Homepage
+ Download Google Earth

[4] Dirk Langenbach, Karsten Hansky:
+Ein universelles Datenloggersystem*;
Praxisheft 16; S. 10-15



[5] www.dlOwr.de/ballonprojekt3.html oder /
www.ersweiskirchen.de/ - Ballonprojekt der
AFU-AG der Erweiterten Realschule Weiskir-
chen in Kooperation mit dem OV Schwarz-
waélder Hochwald (Q21) und dem AATIS

Autor

Dr.-Ing. Karsten Hansky — DL3HRT
eMail: di3hrt@darc.de
www.mydarc.de/dI3hrt

Abb.4: Messflug mit einem Segelflugzeug - farbko-

“"Google
3 dierte AuRentemperatur

Sichihohe 2:24 km!

AT N
ST

Einfuhrung

Auf dieser Insel ist Gbrigens eine Wetter- und auch eine

Was ist fir Segelflieger und Funkamateure gleicher- Amateurfunkstation.

maRen interessant? Zum Beispiel: ,Atmosphérische
Wellen“! Das Titelbild zeigt eine durch Bewoélkung mar-
kierte Wellenschwingung, die durch eine kleine Insel in
der Gronlandsee namens Jan Mayen bei starkem Wind
aus Nordwest ausgeldst wird.

Durch orografische Hindernisse ausgeldste Schwingun-
gen der Luft gibt es nicht nur im Nordpolarmeer son-
dern auch in den deutschen Mittelgebirgen wie z.B. im
Harz. Das nachstehende Bild (Abb. 1) zeigt die typische
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Leewellenbewdlkung am Nord-
harz bei starkem Wind aus Sid-
west.

Doch wie entstehen nun solche
Wellenbewegungen der Luft und
was macht sie fir den Segelflie-
ger so interessant ?

Landlaufig bekannt ist, dass Se-
gelflugzeuge im Sommer in war-
mer aufsteigender Luft Hohe ge-
winnen und durch wiederholtes
Kreisen in der Thermik z.T. groRe
Strecken zurucklegen kénnen. Im
Winter ist wenig Thermik, so dass
die meisten Segelflugzeuge ,Win-
terschlaf* halten.

Aber nicht bei uns! Wir sind eine
kleine Gruppe von Segelfliegern,
die seit mehr als 10 Jahren im
Herbst und Winter in den Leewel-
len der deutschen Mittelgebirge
Segelflige durchfihren. Bei diesen Fligen wurden
schon Hohen tiber 7000 m erreicht. Die nachstehende

=3

Abb.1: Wellenwetterlage am 16.11.2006 mit deutlich erkenn-
barer Fohnlucke uber Aschersleben.

Abb.2: Wellenwolken tiber dem Harz am 2.2.2002. Rechts unten
liegt Goslar.
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Abb.3: 3D-Darstellung eines Wellenfluges.

Abbildung 2 zeigt ein Bild aus dem Cockpit eines Se-
gelflugzeuges wéahrend eines Leewellenfluges am Nord-
harz in ca. 3000m Hohe — das Abenteuer Leewellen-
Segelflug!

In dem folgenden Bericht méchten wir Gber unsere Er-
kenntnisse aus verschiedenen Wellenfliigen berichten
und besonders auf die Natur der Leewellenentstehung
eingehen.

In den letzten drei Jahren haben wir ein kleines For-
schungsprogramm zur Leewellen- und Féhnentstehung
ins Leben gerufen und hoffen, Mitstreiter fur das Aben-
teuer ,Leewellen besser verstehen“ auch aus den Rei-
hen der Funkamateure zu gewinnen. Am Ende dieses
Aufsatzes wollen wir deshalb auf mégliche Ansatzpunk-
te fur eine Zusammenarbeit eingehen.

Das Harzfohnprojekt

Das obenstehende Schummerbild (Abb. 3) zeigtim Hin-
tergrund den Harz und einen mittels Logger aufgezeich-
neten Leewellenflug (linke Bildseite) am Nordostharz.
Bei starkem Sudwestwind kommt es zur typischen Wol-
kenbildung im Lee des Harzes. Diese als ,Féhnfische”
oder , Linsenwolken“ (rechte Bildseite — Webcam Hal-
berstadt) bezeichneten, meist ortsstandigen Wolken,
markieren fir uns Segelflieger die Gebiete mit aufstei-
gender Luft.

An diesem Tag (26.10.2006) wurden leider nur 2600 m
Hoéhe erreicht, obwohl die ,meteorologischen Indikato-
ren eine gunstigere Prognose angezeigt hatten. Wir
wollten mehr wissen Uber die Wellenentstehung und de-
ren Vorhersage.



Temperatur in Grad Celsius

Temperaturvetauf am 26.10.2006

Temperaturdifferenz 9,2 ° Celsius

[T R R TS TS I 1]

Uhrzeit 22 = 22 .00 Uhr MEZ

+ 5 & T 8 3 W@ 11 12 13 = 23

=i ernigerode =@ G dttingen =¥ =hagdeburg

Abb.4: Temperaturmessungen im Luv und im Lee des Harzes.

Die meteorologischen Daten von privaten und kommer-
ziellen Wetterstationen rund um den Harz wurden né-
her betrachtet. Es konnte festgestellt werden, dass sich
eine typische Temperaturverteilung rund um den Harz
im Tagesverlauf einstellte, wobei ein besonders starker
Fohneinbruch in den Frihstunden des 26.10.06 im Lee
(Wernigerode) mit fast 10 Grad Temperaturdifferenz zur
Luvstation (Géttingen) festgestellt wurde (vergleiche
obenstehende Abbildung 4).

Bei der Betrachtung der Tageszeit zu welcher der Flug
durchgefiihrt worden war (gegen 14.00 Uhr MEZ) konn-
ten neben den Kaltluftseen (blau) auch die F6hngebiete
(rot) lokalisiert werden (siehe Abbildung 5).

Es zeigte sich, dass der Wellenflug in einem vom Féhn
nicht so beginstigtem Gebiet stattfand und vielleicht
dadurch, von der fliegerischen ,Ausbeute” her, unter
unseren Erwartungen blieb.

Als Schlussfolgerung aus unseren
meteorologischen Betrachtungen
wollen wir zukinftig tber die Mes-
sung der ,potentiellen Temperatur”
(héhenunabhangiger Temperatur-
wert) Aussagen uber die Féhnak-
tivitat am Harz zusammentragen.
Dabei sollen sowohl die Daten von
Bodenstationen, als auch die me-
teorologischen Messdaten, die an
Bord der Segelflugzeuge mit Hilfe
des von Karsten Hansky und Dirk
Langenbach entwickelten Loggers
(,MPL") gewonnen werden, zur
Auswertung kommen.

Abb.5: Temperaturwerte von privaten
und kommerziellen Wetterstationen.
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Abb.6: Mittlere Niederschlagssummer [mm] Dezember 1891 -
1930 [2]

Wir versprechen uns von unseren Bemihungen einen
direkten praktischen segelfliegerischen Nutzen (GPS ge-
fuhrtes Anfliegen der Wellenstandorte) und einen theo-
retischen Erkenntnisgewinn zur Frage der Leewellen-
entstehung.

Der Féhn: Erwarmung im Lee

-Ein Fohn ist in der Regel ein Wind auf der Leeseite
eines Gebirges, der beim Abstieg eine Erwarmung und
Trocknung erfahrt.“ Dies ist der erste Teil einer Definiti-
on, welche die World Meteorological Organisation zur
Verflgung stellt [11].

Tats&chlich lasst sich ein solcher Féhneffekt auf der von
der Hauptwindrichtung W/SW abgewandten (Lee-) Sei-
te des Harzes klimatologisch nachweisen. Dies ist Kar-
tendarstellungen der Durchschnittstemperaturen und
noch deutlicher denen der durchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen zu entnehmen. In Abb. 6 stellt sich der
Effekt im vierzigjahrigen Mittel als eine dem trockene-
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rem Sidosten des europaischen Kontinents entsprin-
gende und im Hauptwindrichtungslee des Harzes und
sogar des daran anschlieBenden Mittelgebirgsrandes
sich erstreckende Zunge geringerer mittlerer Dezember-
Niederschlagssummen dar. Den Effekt der Wolkenauf-
I6sung im Lee (,Fohnlicke") zeigt eingéngig die Abb. 1.

Nur wenige physikalische Zusammenhange miissen be-
kannt sein, damit diese Erwarmung erklarbar wird: Luft-
druck und Temperatur sind in dem (auch umkehrbaren)
Sinne voneinander abhangig, als sich bei Komprimierung
einer definierten Luftmasse, also Druckerhdéhung, eine
Temperaturerh6hung beobachten und auch im Experi-
ment herbeifihren lasst. Wenn man weil3, dass die Tem-
peratur ein statistisches Malf? fir den durchschnittlichen
kinetischen Energieinhalt der Luftmolekile in einem
definierten Volumen sind, lasst sich anschaulich verste-
hen, dass eine Verkleinerung des Volumens mit der Er-
héhung der Teilchendichte auch eine entsprechende
LAufkonzentrierung” der enthaltenen kinetischen Ener-
gie bewirkt. Da diese Erwdrmung ohne Energiezufuhr
von auf3en (und Energieverlust nach auf3en) auftritt, wird
sie als ,adiabatisch (griech. & [a] — nicht, &&85Ri3&1
[diabainein] — hindurchgehen) bezeichnet.



Wenn wir noch die Tatsache mitin Betracht ziehen, dass
der Luftdruck in grofReren Hohen niedriger ist als in ge-
ringen — einfach weil die Masse der auflagernden Luft,
also deren auflastendes Gewicht, mit zunehmender
Hohe des Messortes abnimmt - kdnnen wir schon jetzt
verstehen, dass ein Absinken der Luftmassen im Lee
eines Hohenzuges aus gréReren Hohen in geringere mit
einer Erwarmung einhergehen muss — eben weil, wie
festgestellt, mit dem Absinken eine Druckerhdhung ver-
bunden ist.

Diese Erwarmung erfolgt tatséachlich mit einem konstan-
ten Wert von ca. 1°C/100m — desgleichen umgekehrt
die Abkuhlung beim Aufstieg.

Desgleichen umgekehrt die Abkihlung beim Aufstieg?
Dann kdnnen wir so nicht verstehen, warum es im Lee
warmer sein soll, als im Luv! Die Abkuhlung beim Auf-
stieg entspricht der Erwarmung beim Abstieg — unter
der Voraussetzung, dass beide Strecken gleich grof3
sind, was beim Harz hinléanglich gegeben ist.
Die Erklarungsnot kann Gberwunden werden 1
durch Berucksichtigung eines weiteren Fak- 3 gop m —
tors: der Luftfeuchtigkeit.

Ein definiertes Luftvolumen kann nur eine be- 4 o0 m —|
stimmte Menge an - unsichtbarem (gasformi-
gen) - Wasserdampf enthalten. Warmere Luft

@& - 0,5°C /100 m - Schichtung!

in hdherem Maf3e als kéltere. Wird diese Gren-
ze Uberschritten, so fallen Wasserdampfmo-
lekile aus der gasformigen Phase in den flussigen Ag-
gregatzustand, indem sie sich - makroskopisch - zu klei-
nen Tropfen zusammenfinden. Bei diesem Ubergang ge-
ben sie einen Grof3teil ihrer hohen kinetischen Energie,
den sie in der Gasphase inne haben, an die Umgebung
ab. Dies wird in Form einer Erwarmung derselben fest-
stellbar - als sogenannte Kondensationswarme. Den
umgekehrten Effekt kennen wir aus eigener Erfahrung
besser: den Verlust an Warmenergie, den wir spiren,
wenn Wasser etwa von unserer Haut verdunstet — nam-
lich die Verdunstungskalte.

500 m —

Aber wie soll dieser physikalische Effekt Ursache fur die
Erwarmung im Lee sein, wenn wir dort doch eher Wol-
kenauflésung beobachten — wobei doch Warmeenergie
eher ,verbraucht* wird?

Es gelang Hann [6] im Jahre 1866 - nach anderer Quel-
le [11] erst 1943 von Ficker & De Rudder [5] - aus der
Beobachtung, dass sich im Anstrom feuchter Luft auf

Abb.7: Klassisches thermodynamisches Fohnprinzip ,Schwei-
zer Féhntypus* nach Hann (veréndert nach [8, 9])

A

2000m — -1,5°C/100%
-0,65°C /100 m
1000m — 50°C/100%

=1,0°C /100 m

10,0°C /75 %

500 m —

+1,0°C /100 m

13,5°C 135 %

der Luvseite eines Bergzuges haufig eine méchtige Stau-
bewdlkung mit Niederschlag einstellt, ein elegantes in
sich schlissiges Denkmodell abzuleiten, dass die auf-
tretenden Luv-/Lee-Temperaturdifferenzen zwanglos zu
erklaren vermochte: kiihlen sich beim luvseitig erzwun-
genen Aufstieg der Luftmassen diese zunachst mit ca.
1°C/100m ab, so ist durch diese Abkuhlung bei ausrei-
chender Luftmassenfeuchtigkeit bald die Grenze der Auf-
nahmeféhigkeit der Luft fir gasférmigen Wasserdampf
erreicht, und es entstehen Tropfchen, die einen Wol-
kennebel bilden. Die dabei freiwerdende Kondensati-
onswarme fiihrt dazu, dass sich die Luft bei dem weite-
ren Aufstieg in den Wolken (,feuchtadiabatisch”) mit
weniger als 1°C/100m abkuhlt. (Der Wert wird umso klei-
ner, je mehr Feuchtigkeit zeitgleich kondensiert.) Das
Denkmodell geht nun davon aus, dass die Staubewdl-
kung so méchtig ist, dass sich die kleinen schweben-
den Tropfchen zu gréBeren Regentropfen zusammen-
finden kdnnen, die schlie3lich nicht mehr schwebeféhig
sind und deswegen aus der Luftmasse ausfallen - die
Luftmasse also beim Aufstieg Feuchtigkeit verliert.

+1°C /100 m - Absinken!

Abb.8: Fohn als Folge eines Kaltstaus im Luv bei stabiler Luft-
schichtung “Osterreichischer Féhntypus* nach Hann (veréan-
dert nach [8]).

Verfolgen wir anhand des Schemas Abb. 7 den Weg
eines Luftpakets Uber den Bergzug so beobachten wir
Folgendes: Der Aufstieg beginnt in 500m Héhe und er-
folgt bis bis in eine H6he von 1.000m mit einer Tempe-
raturabnahme von 1°C/100m. Fir den weiteren Aufstieg
auf 2.000m Gipfelhdhe wird ein — durch die Kondensati-
onswarme — erniedrigter Wert von durchschnittlich (1)
0,65°C angenommen. Aufgrund des Feuchtigkeitsver-
lustes durch Abregnen auf der Luvseite erstrecken sich
die Wolken beim leeseitigen Abstieg nicht bis auf das
Niveau hinab, auf dem sie sich luvseitig anfingen zu bil-
den, sondern lésen sich schon beim Uberstromen des
Bergkammes auf. Das hat zur Folge, dass der Abstieg
eines Luftpakets aus einer Héhe von 2.000m bis auf
500m mit einer Erwarmung desselben um ca. 1°C/100m
erfolgt. Die Luftmasse gelangt durch den langeren tro-
ckenadiabatischen Abstieg dort mit einer — im Denkmo-
dell - um 3,5°C héheren Temperatur an, als sie vor dem
Uberstrémen des Bergzuges im gleichen Héhenniveau
aufgewiesen hatte!

Ein Gberzeugendes, elegantes Denkmodell — di-
daktisch (trotz eines gewissen hdheren An-
spruchsniveaus, welches aber wiederum dem
Lehrenden durchaus zu einer gewissen Befrie-
digung verhelfen mag) hervorragend geeignet,
das Phanomen ,F6hn“ schliissig zu erklaren. Es
findet sich so seit der ersten Halfte des vorigen
Jahrhunderts und noch immer in allen (!) Schul-
und Lehrblichern zum Thema.
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Und doch kann ,F6hn“ so nicht hinlanglich erklart wer-
den. Und die Faszination, welche diesem gedanklichen
Konstrukt innewohnt, ist ein warnendes Beispiel dafir,
wie verlockend und dennoch fehlleitend vornehmlich auf
Eingangigkeit ausgerichtete didaktische Reduktion sein
kann.

Denn: Wird diese Modellrechnung nicht auf qualitativem
Niveau mit angenommenen Durchschnittswerten(-0,65
°C feuchtadiabatischer Gradient) durchgefuhrt, sondern
mit realistischen Werten quantitativ korrekt, so wird der
tatsachliche auf diese Weise erreichbare Fohneffekt um
ein Vielfaches geringer ausgepragt (vgl. beispielhaft [7]).
Dies so weitgehend, daf} seine maf3gebliche Rolle bei
der Entstehung des Fohns grundsatzlich in Frage ge-
stellt werden muss.

Ja, das Auftreten des Fohneffekts ist daruiber hinaus gar
nicht an das Vorhandensein von Staubewdlkung und Nie-
derschlagsbildung in dieser gebunden - auch bei voll-
kommen wolkenlosem Himmel gibt es Féhn. So gab es
auch am 26.10.06 (Abb. 3, 4 und 5) keinen Luvstau mit
Niederschlag am Harz.

Noch weitergehend wurde schon von Lammert 1920 [11]
festgestellt, daf die Luftmasse im Luv unterhalb des
Kammniveaus haufig stagniert, d.h. gar nicht an der
Uberstromung beteiligt ist (vgl. Abb. 9).

Heute kénnen wir mit gréRerer Allgemeingultigkeit fest-
stellen, dass Féhnwetterlagen sich — grundsatzlich be-
dingt - durch eine ,stabile” Luftmassenschichtung aus-
zeichnen. Das bedeutet, dass die geschichtete Luft mit
zunehmender Héhe weniger kalt wird, als sie sich beim
entsprechenden Abstieg adiabatisch erwarmen wirde.
Bei solch einer Wetterlage weist also abgestiegene Ho-
henluft immer héhere Temperaturen auf, als die dem
Boden auflagernde (Vgl. Abb 8 und 9).

Abb.9: Blick Uber die Brennersenke am Alpenhauptkamm in
Tirol mit Kaltluftstau [Foto: Dr. Johannes Vergeiner, Innsbruck]

BRENTA-GRUPPE
= I~ A I
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~Warum steigt der F6hn in die Taler herab?“

Die Klarung dieser von von Ficker im Jahre 1931 formu-
lierten, aber auch schon vorher langer im Raum ste-
henden Frage, hat in der Wissenschaft Uber Jahrzehn-
te zu kontroversen Diskussionen und der Bildung von
insgesamt neun Féhntheorien [1 / 8] gefiihrt. Insbeson-
dere blieb es rétselhaft, wie es bei Fohnereignissen re-
gelméaRig zu starken ,Fohnstirmen kommen konnte,
die genau begrenzt auf die Landschaften der Leehénge
von Gebirgen katastrophale Schaden anrichteten.

Generationen von interessierten Schilern und Studen-
ten haben gribelnd vor dem oben besprochenen, auf
thermodynamische Betrachtungen beschrénkten Sche-
ma gesessen und versucht, die Antwort auf diese Frage
zu verstehen; versucht, das innewohnende Dilemma auf-
zulésen, dass die auf der Luvseite von den Kréften ei-
nes Hochdruckgebietes vor- und aufwértsgetriebene
Kaltluft schlielich Gberkdmmend den Leehang, ob ih-
rer niedrigen Temperatur, also hohen Dichte, hinabsturzt
und sich dabei erwérmt - so sehr, dass sie warmer als
die umgebenden Luftmassen im Talgrund ankommt
(,Wasserfalltheorie*, Rossmann, 1950 [8]).

Warmer als die umgebenden Luftmassen...? — aber wo-
her stammt dann ihr Antrieb? Besser ihr ,Abtrieb“? Nein,
auch bei Beriicksichtigung von Tragheitseffekten muss
dieser Fallwind auf der kiihleren, bodennahen Luftmas-
se ,aufschwimmen®, kann diese bestenfalls ,erodieren”
(Vertikale Aspirationstheorie nach Streiff-Becker, 1931
[8]), nicht aber zum Boden durchdringen, also keinen
warmen Foéhnsturm auslésen.

Bei kalten Fallwinden (katabatischen Winden), wie der
adriatischen Bora, wére dieses Denkmodell schlissig,
aber selbst in dem Fall sind — wie wir heute wissen —
andere (nachfolgend beschriebene) Effekte wirksamer
als der oben auf rein thermodynamischer Ebene Betrach-
tete.

Kdnnte das bei F6hn regelmaRig auf der Leeseite vor-
zufindende Tief der absteigenden Fohnluft durch
Absaugung der gebirgs- und boden-
nah lagernden kuhleren Lee-Luft-
masse Raum geben? Sie so weit in
das Tal ,hinuntersaugen“? (Horizon-
tale Aspirationstheorie nach von
Ficker, 1931 [8]) Ein schllssiger An-
satz: der Druckausgleich zwischen
Hoch- und Tiefdruckgebieten erfolgt
tatsachlich bodennah. Musste es
= dabei aber nicht zur Bildung von
Leewirbeln kommen, die das beob-
achtete hangnahe Herabstiirzen der
sich erwarmenden Fohnluft bis auf
den Talgrund durch turbulente
Durchmischungsvorgange verhin-
dern?

Es war Hermann Schweitzer, ein
Meteorologe des Deutschen Wetter-
dienstes, der im September des



Jahres 1952 den Teilnehmern der Zwei- A
ten internationalen Tagung fur alpine
Meteorologie in Obergurgl, Tirol, einen

noch hypothetischen Ansatz fiir eine 2 ggo m —
neue FOhn-Theorie vorlegte, die —auch
aus seiner von Wetterfliigen herrihren-
den praktischen Erfahrung schépfend
- endlich schlussig die Frage nach den
Ursachen fur das, teilweise so gewalt-
tatige, Absteigen des Fohns erhellte
[10].

1000 m —

500 m —

Die bereits erwahnte, stabile Schichtung der Foéhnluft-
massen zeichnet sich in der Natur h&ufig nicht durch
eine in der ruhenden Luft gleichm&Rige, kontinuierlich
verlaufende Temperaturabnahme mit der Héhe kleiner
als der adiabatische Gradient aus, sondern vollzieht sich
regelmaRig in Spriingen; verursacht durch Luftschich-
ten, die mit zunehmender Hohe eine konstante
(,Isothermie*) oder gar zunehmende Temperatur (,Inver-
sion”) aufweisen. Die Grenzflachen zu solchen Schich-
ten, die ja Dichte (-abnahme-) spriingen entsprechen,
sperren jeglichen Austausch von Luftmassen ober- und
unterhalb sehr wirksam ab (,Sperrschicht").

Liegt eine solche Sperrschicht knapp oberhalb des Ge-
birgskammniveaus, so wird fur den in Bodennéhe ab-
laufenden Luv-/Lee-Druckausgleich eine Engstelle ge-
schaffen. In diesem Schlitz zwischen Kamm und Sperr-
schicht treten hohe und hdchste Windgeschwindigkei-
ten auf — und dennoch kann unter diesen Umsténden
der mogliche Luftmassenaustausch nicht fir einen
Druckausgleich zwischen der Luv- und der Leeseite aus-
reichen. Namlich dann, wenn das Transportmaximum
der Verengung kleiner ist als der fur den Ausgleich be-
nétigte Massenstrom. Und in diesen Situationen kommt
es zum Auftreten von Féhn: Die Sperrschicht — also die
Obergrenze der dichteren, unteren Luftmasse — wird im
Lee auf diese Weise durch den verbleibenden Lee-Un-
terdruck weit herabgesaugt. Im Extremfall folgt sie dem

Abb.10: Hermann Schweitzer (rechts im Bild) bei seiner Ver-
abschiedung aus dem Dienst im Jahre 1971 [3]

& -0,5°C /100 m - Schichtung!

Abb.11: Leewelle

Hangverlauf bis zum Talgrund, was u.U. katastrophale
Sturme dort ausldst. Eine sich selbst verstarkende Fal-
le: die diese Situation auslosende Sperrschicht verhin-
dert gleichzeitig die Bildung eines die Energie grof3fla-
chig abbauenden Leewirbelsystems am Gebirgsabhang.

Der zweite, hier noch zu erganzende Teil der Féhn-De-
finition der World Meteorological Organisation bestatigt
diese Ausfiihrungen: ,Die treibende Kraft sind entweder
synoptische Strémungen oder ein Druckgradient tber
dem Gebirge, aber keine katabatischen Effekte.” [11]

Fohn und Wellen

In der Abb. 5 erkennen wir auch im Harzlee die geschil-
derte Situation - aber nicht so, wie sie in der Klimasicht
(Abb. 6) erscheint: abweichend davon ist nur ein kleine-
rer Bereich héherer Temperatur im Raum Wernigerode
zu erkennen.

Worin liegt die Ursache dafur, dass die Erwarmung lo-
kal begrenzt auftritt? Es scheint die durch den Abstieg
erwarmte Hohenstrémung zu sein, die dort auftrifft (vgl.
Abb. 5 u. 11). Aber es gibt noch eine zweite ,Warmein-
sel“ mit grofRerem Abstand zum Harzlee! Warum ist die
Erwarmung offenbar gleichzeitig an unterschiedlichen
Orten zu beobachten? Sollte es in grofRerem Abstand
zum Harz zu einem nochmaligen Durchdringen von adi-
abatisch erwarmter Hohenluft zum Boden gekommen
sein?

Abb.12: Auslésung von Leewellen im Modellversuch [Foto: J6rg
Dummann]
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Abb.13: Leewellensystem - fiir den Segelflug nutzbare Steig-
gebiete sind rot markiert [Quelle: Martin Grund, www.
martingrund.de], verandert nach Ralf Fischer [www.
wellenfliegen.de]

In der Tat erféahrt die am Leehang nach unten ausge-
lenkte und beschleunigte Strémungsschicht im weite-
ren Verlauf wiederum ein Aufschwingen (und in Boden-
néhe eine Abbremsung), dem bei passender Konstella-
tion der steuernden Parameter wiederum ein Abschwin-
gen (und Beschleunigen in Bodennéhe) folgen kann, usf.
In den aufsteigenden Asten der Wellen ist es den Se-
gelfliegern moglich, je nach Auspragung der Wellenwet-
terlage unterschiedlich hoch zu steigen (vgl. Abb. 13).

Verkompliziert wird die reale Situation dadurch, dass
auch eine solche zweidimensionale Betrachtung von
Schwingungsvorgangen die Verhéltnisse in der Natur
womadglich nicht hinreichend umfassend abbildet: das
Titelbild zeigt, dass Uber die Bildung von Leewellen durch
das Uberstromen eines Gebirgskammes hinaus das
Auftreten von seitlich am Strdmungshindernis - durch
Umstrémen desselben - entstehenden Wirbelzépfen
und/oder die Entwicklung von Karman'schen Wirbelstra-
Ben auch am Harz hypothetisch in Betracht gezogen
werden sollte.

Uberhaupt muss uns grundsétzlich kritisch im Bewusst-
sein bleiben, dass die geschilderten einfachen Denk-
modelle bestenfalls Teilaspekte willkirlich abgegrenz-
ter Situationen im komplexen nattrlichen Geschehen ab-
bilden kénnen.
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Ein lohnendes Ziel gemeinsamer kinftiger Aktivitaten
ware es, die Fohnstrdomung z.B. am Harz durch eine
VergréRerung der Anzahl von Boden-Messstationen fei-
ner aufgeldst zu erfassen und die Auftrefforte der er-
warmten Hohenluft so in der Horizontalen genauer dar-
stellen zu kénnen (Auch die Logistik der Datensamm-
lung und -auswertung stellt noch ein weites Betatigungs-
feld dar.).

Eine Ergéanzung dieses Bildes durch im Fluge gewon-
nene Messwerte wirde es erlauben, die F6hnstrémung
auch in der 3. Dimension quantitativ gesichert darzu-
stellen.

Fir das detailliertere Verstandnis des Fohnwellenphé-
nomens ware es interessant, gleichzeitig Hohe und Be-
schaffenheit der Sperrschicht, ebenso wie die angren-
zenden Schichtungs- und mdglichst auch Strémungs-
verhaltnisse, zu ermitteln.

Spannend ware es auch, das bei den Funkamateuren
beliebte Phanomen der Uberreichweiten, das ebenfalls
bei Inversionswetterlagen auftritt, in Form einer Zusam-
menschau der atmosphérischen Ausbreitung sowohl von
mechanischen als auch von elektromagnetischen Wel-
len zu betrachten. Parallelen (,Ducted waves* / , Trapped
Waves") deuten sich an.

Das Schonste jedoch daran ist, dass Funkamateure und
Segelflieger das ,Abenteuer Forschung* fur ein besse-



res personliches und vielleicht sogar grundlegendes Ver-
standnis von F6hn und Féhnwellen gemeinsam einge-
hen kdnnten.
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