
Gravitationsschwingungen und Thermik 
 
 
Aufwind- und Wolkenstrukturen längs, kreuz und quer  
 
Wolkenbänder längs der Strömung wie z.B. Wolkenstraßen 
oder auch quer zur Strömung wie Wellen 
 
der Versuch, einer allgemeineren Erklärung 
zuerst aber einmal ein paar häufig sichtbare Strukturen 
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Die Wolkenobergrenzen reichen häufig in ein anderes Windregime > Scherung 
und in eine stabilere Temperaurschichtung hinein 
 
 
Wellenlänge ! 
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Shear of temperature and wind (Etling 2014)  
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Nach Etling 
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Kelvin – Helmholtz –  Wellen 
 
sie entstehen bei Windscherungen stabiler Temperaturschichtung 
ihre Wellenlänge ist kurz – ca. 100 -500 m 
die Schichtdicke der Scherung bestimmt die Wellenlänge 
die Amplitude der Vertikalbewegungen ist relativ klein 
sie sind segelfliegerisch kaum nutzbar 
bei größer werdender Amplitude können sie instabil werden - 
bestimmbar durch Richardsonkriterium Ri < 0,25, einer Zahl, 
die die Größe der Windscherung und der Stabilität verknüpft 

Carsten Lindemann Göttingen 2016 



nun ein paar (klassische) Wellen über West- und Mitteleuropa 
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NOAA 18 
30. Jan. 16 
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andere Wellen- 
längen – andere 
vertikale 
Mächtigkeit ? 
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Ein Messflug am Pfälzer Wald mir der ASK 16 D-KMET 

Carsten Lindemann Göttingen 2016 



Carsten Lindemann Göttingen 2016 

Nach J. Förchtgott 1954 



Eine Übersicht über Strukturen der Anordnung von 
Cumuluswolken im Flachland 
 
1. Wolken- bzw. Thermikstraßen längs des Windes 

 
2.  Thermik- und Wolkenstrukturen quer zum Wind 

 
3. beide Strukturen zusammen 
         dazu braucht man denn wohl doch ein bisschen Berg ? 
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Widerstandsoptimierung durch Straßenbildung 
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> 

> 

Isothermie in 1700m-Profile wellenträchtig - nicht schwingungsfähig-Aufwind? 
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> 

Inv 

> Vertikalgeschwindigkeit < 
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24. Februar 2016 Wolkenstraßen 
Schauer - Kaltluft 
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24.2.16 – CKN ca. 1000 m – Schauer - Labilität 
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Die DWD-Prognose für den 24.2.16 12z s. Windprofil !! 
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Wolkenstraßen 
und Leewellen - 
Cevennen 
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6. Juli 2015 

Carsten Lindemann Göttingen 2016 

1167 km  
Altmann/Welsch 



Bemerkung: keine Windzunahme im Cumulusniveau  
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Thermikstraßen 
im Blauen 
nach Henken, 
Fischer et al 
FUB, WeW 

> 

Inv 

Carsten Lindemann Göttingen 2016 



07. Juni 2015 Lüsse/Brandenburg 
29. August 2015 Westfalen 

Beispiele 
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Bemerkung: Ist das nicht nur 
ein Sonderfall einer allgemeinen 
Lösung? 

Inv 



29. August 12 
Ausschnitt 
WS > THW 
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>
      
> 

II 
Wolkenstraßen > keine größeren Wolkenfelder bzw. Cumulusbänder quer zur Strömung 
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Wind measurements 29.08.12 SL 
 

Höhe (m)               Aufstieg   Wind (° - km/h)          Abstieg 
 

 500   229  9   233 14 

1000   210 13   237 19 

1500   254 15   251 35 

1700 CKN  239 19   253 35 

2000   239 25   254 36 

2500   249 39   252 39 

2700   255 44   254 43 

2970 max  255 43        
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? 
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Thermikwelle 
2. September 
2012 
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  forms of cumulus 
development and of low 
surface wind 



19. Juni 2012 
SL 3700 m 
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825 136 2 1,7 

900 135 2 2,4 

1000 129 3 1,8 

1100 169 2 1,5 

1200 116 4 1,3 

1300 116 5 1,1 

1400 116 5 1,3 

1500 112 5 1,3 CKN-Basis 

1600 172 7 1,4 

1700 170 9 1,6 

1800 183 9 1,7 Inversion 

1900 216 15 2,1 Wolkenobergrenze 

2000 228 23 2,4 

2100 229 27 2,1 

2200 230 26 1,1 

2300 230 25 2 

2400 243 46 2,3 

2500 243 51 1,4 

2600 244 51 1,5 

2700 247 53 2,4 

2800 248 53 2,2 

2900 247 54 1,1 

3000 246 58 1,8 

3100 241 67 1,6 

3200 244 64 1,1 

3300 245 61 0,7 

3400 247 61 1,2 

3500 247 67 0,6 

3600 247 67 1 

Höhe (m) Windrichtung Wind (km/h) Steigen m/s 

Flugmessungen mit SL 
19. Juni 2012 
NW Lüsse 
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Windzunahme erst in Höhe 
Der Wolkenobergrenze 



25.7.08 Dingel 2200 m Windprofil unten  060° 14 kts max CKN ca.1200 oben 125° 29 
kts max in 2400 m 
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7. Juli 2011 
THW 
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7. Juli 2011 
 
Lindenberg CKN 1000m 
unten 245° 7Kts. Max 
oben  270° 39 kts max  
in 4000m  WS > THW 
 
Bergen CKN 1900 Inv 
unten 140° 6 > 195° 15 kts 
oben  220° 35 kts max 3500m 
WS > THW 
 
Idar-O. CKN 1800, Inv 2700, 
unten 225° max 16 
oben 225° 54 kts max 4300m 
LW 
 
Stuttgart CKN 1400 Inv 1800 
unten  schwach > 195° 6 max 
oben 230° 45 max 3200m 
LW > THW? 
 
Konvektionsraum > Impuls 
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9. Juli 2011 
12.10z 

Lindenberg 
CKN 1800 
Inv 2800 
unten 150° 8 
> 180° 22 
oben 
225° 27 in  
2200 m  
225° 27 in 
3100 m 
darüber 
Zunahme 
bis 47 kts 
Windzunahme erst 
in Höhe der Inv 
 
Bergen 
CKN 2000 
Inv 4100 
unten  195° 16 
oben  220° 45 
 in 5000 zunehmend THW LW  
Meinigen  CKN 1600 Inv 2500 unten 185°25 
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29. August 2015 
Thermikwellen und  
Wolkenstraßen 

Bis 2000m  
< 20kts 165-215° 
CKN 1300m 

unten schwach <  6 kts 
CKN 1000m Windzunahme Inv 1500 
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Wind De Aar 21.11.2012 10z 

Höhe m hPa WR° kts °C 

1258 871 240 14 27 

1513 850 215 11 22,2 

2010 794 16,2 

2267 769 215 9 

2467 750 11,8 

2933 707 7 

3151 700 220 7 6,2 

3240 680 200 5 4 

3603 649 250 19 

3737 638 260 26 

3859 628 275 37 1,8 kleine Inversion 

5583 500 280 40 -10,1 

6090 466 285 44 

6751 400 280 48 21,7 

Thermikwelle Nähe De Aar ZA 21.11.2012   SL Maxhöhe 5670 m 



> 29.August 2012 Temp Essen 12Z 

INV 
> 

Höhe m      T°              Td°              RF%                           WR °            kts      Tpot° 

Die komplexen Organisat 

Inv 

Strukturen für Wolkenstraßen - Thermikwellen 
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Wind in  ° und 
Kts in 1000 m MSL 

NW 30 

320 43 

315 33 

300 43 

310 23 
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Zusammenfassung: 
Leewellen sind ein Regelzustand der Atmosphäre und qualitativ 
und auch quantitativ gut vorhersagbar (DWD, RASP, Flymet u.a.) 
dazu gehören vertikale Mächtigkeit, Vertikalgeschwindigkeit und 
Ort. 
 
Thermik ist auch ein Regelzustand der Atmosphäre, auch hier ist die 
vertikale Mächtigkeit und die Vertikalgeschwindigkeit vorhersagbar 
(DWD, TopMeteo, RAPS, MeteoBlue u.a.), durch die kurze 
Lebensdauer von ca. 10 – 30 Minuten nicht aber der Ort der 
Einzelblase sondern statistisch nur das Feld der Thermikblasen. 
 
Wolken- bzw. Thermikstraßen sind im Prinzip vorhersagbar durch 
die Eigenschaften des Windprofil und der Stabilität, sie entstehen  
dann mit der Thermik auch bei relativ geringen Wärmeströmen – 
auch ein häufiger Zustand der unteren Atmosphäre.  
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Thermikwellen stehen quer zur allgemeinen Strömung 
 
Thermikwellen können immer dann entstehen, wenn über die  
vertikale Mächtigkeit der Cumuluswolken hinaus der Wind mit der 
Höhe zunimmt bei etwa konstanter Windrichtung und die 
Atmosphäre stabil ist. Weiter wichtig ist die Anregung der  
Wellenströmung durch ausreichenden Aufwind (Wärmefluss) der 
Thermik. 
 
Bei Wellen am isolierten Cumulus kommt nicht die ganze 
Atmosphäre darüber ins Schwingen. 
Bei zunehmender Windgeschwindigkeit von unten nach oben 
über die Cumuli hinweg können Thermikwellen entstehen. 
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1. Sonderfall: Wenn der Wind unten gering ist, aber 
die Cumuli in die stärkere Strömung oben 
hineinreichen (Nachmittagseffekt), entstehen 
Thermikwellen. Grenzfall zu Wolkenstraßen. 

 

2. Sonderfall (selten) unten gibt es Wolkenstraßen, 
oben ist die Atmosphäre schwingungsfähig und 
der Wind steht in etwa senkrecht zur Strömung 
unten, ergeben sich Thermikwellen.  



Was die Atmosphäre so an Organisationsformen bietet 
 

Wolken- bzw. Thermikstraßen sind die häufigste und einfachste  

Organisationsform in der bodennahen Schicht > Konvektionsschicht 
 
Sie entstehen bereits bei sehr geringen verfügbaren Energien des vertikalen  
Wärme- und Feuchteflusses (Aufwindstärke) bei niedrigem CKN und so 
 auch im Winter) 
 

Thermikwellen entstehen bei (mit) größerem Aufwind > Wärmefluss. 

Sie entstehen bei Windscherung (im Mittel 6m/s/1000 m – Standardabwei- 
chung 2,3 m/s/1000 m) in Höhe der Cumuluswolken als laminarer Aufwind 
am einzelnen Cumulus. 
Die  Schwingungsfähigkeit ergibt sich aus dem Wind- und Temperaturprofil - 
(Brunt-Vaisala) – die Amplitude  in Beziehung zum thermischen Aufwind –  
Wechselwirkung. Es bleibt ein Rest chaotisch. 
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 Ist der Wind in der unteren Konvektionsschicht schwach, steht er in 
einem deutlichen Winkel zur Strömung in und oberhalb dieser 
Schicht oder gar mit einem gekrümmten Windprofil verbunden, dann 
sind Wolkenstraßen quer zur oberen Strömung zu erwarten.  
 
Die Kombination von Wolkenstraßen unten und Wellen oben als 
Überlagerung ist bislang nur im Lee von Gebirgen beobachtet worden 
(Bradbury, West, Maul etc.). 
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Wellen sind herausfordernd 
Thermikwellen sind selten 
Thermik ist ja auch ganz nett, besonders wenn sie in 
Wolkenstraßen organisiert ist und erzeugt im Sommer 
viel weniger kalte Füße 
 
 
Vielen Dank für die Aufmerksamkeit 


