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• Besonderheiten des Leinetals bei Wellenwetterlagen

• Aeroelastik und Transformation 

• Wiederkehrende Bilder der Wellen

• Was unsere Spuren sagen

• Hilfsmittel zur Optimierung

• Flugsicherung



Das Leinetal



Dimension der Leinewelle



Wie hoch reicht die Leinewelle ?

HAJ



Deisterwellen



Hameln



7000 m 

Abschmelzen der Bewölkung



An der Abschmelzkante



Über der Abschmelzkante



Leinewelle des Fluges auf FL 110



Schwingungen in der Flugmechanikeug

Impuls

Flugstabilität



Wie kann die Bewegung entstehen ?

Was können wir aus dem Verhalten schließen?

Wie sollten wir unsere Taktik anpassen?



Flattern tritt eigentlich nicht bei unseren Flugzeugen auf, 
es sei denn:

a) Die Fluggeschwindigkeit steigt 
erheblich über die zul. Vmax

b) Bei großen Flughöhen wird das 
reduzierte Vmax überschritten 

c) Querruder weisen zu viel Masse oder 
Anlenkungsspiel auf 



Kann die harmonische Schwingung auf 
unsere Wellenflugproblematik 
übertragen werden?



Querruderflattern
Kraft = Böe = ∆A

Kann die harmonische Schwingung auf unsere Wellenflugproblematik übertragen werden?



Kann die harmonische Schwingung auf unsere Wellenflugproblematik übertragen werden?

Querruderflattern



Schwingungs - Resonanz in der Leinewelle?

Was ist Resonanzfrequenz? 
 Die Resonanzfrequenz ist die Frequenz, bei der die Amplitude eines schwingungsfähigen 

Systems größer ist als bei Anregung durch benachbarte Frequenzen



Schwingungs-Resonanz in der Leinewelle?

Welle bei 250 Grad 
Bodenwind





Finden wir die Wellen entsprechend der Theorie?

Klaus 
Reimann



1.Welle am Ith

3.Welle bei Alfeld

4.Welle Bad Salzdetfurth

2.Welle bei Delligsen

1300 m Höhe



Vorflug in die 3. Welle 

2000 m 
Höhe



2000 m

3300 m

3200 m

2900 m

Wind 250  Grad Wellengebiete



Der Blick aus dem Norden auf die Wellen



Hilfsmittel zur Optimierung



Optimierung des Steigens

Problematik:

- Geradeausflug
- Referenzsuche am Horizont
- Trägheit der Anzeige
- Erkennbarkeit des Steigprofils 



Wind ca. 
60 km/h

1. Kleinste Winkeländerungen haben großen Effekt
2. Mit Außensicht (nur Vario) schwer optimierbar
3. Randgebiete gut auffindbar

Praxis:

VE = 90 Km/h

Vw = 84 Km/h

VG = 6 Km/h

VE = 
89,97 
Km/h

VE = 4,7 Km/h

3 Grad steuern

38 Grad
schieben

10° steuern = 73° schieben



Steigen in der Welle

Erkenntnisse zum besten Steigen:

a) Längsstreifen zur groben Windrichtung

b) Nicht parallele Längsstreifen zum Wind

c) Bereiche des Sinkens verhalten sich 
identisch zum Steigen

d) Kurs-Bögen mit einem Zentrum



Windfelder in der Welle

Annahme: 
Es gibt eine Umströmungsform

Erkenntnisse zur Windrichtung:

a) Längsstreifen zur groben Windrichtung

b) Nicht parallele Längsstreifen zum Wind

c) Windrichtungen zeigen auf ein Zentrum



Räumliche Windfelder im Darstellungsmodell

Es gibt eine Umströmungsform

Weitere Annahme:

Windgeschwindigkeit und 
Steigen sind äquivalent ?

Kursbogen entsteht durch 
Wind-Vektor



Räumliche Abwindfelder im Darstellungsmodell



Abwindfelder im  Darstellungsmodell

Es erscheinen einzelne Schichten 

Zur Mitte hin senkrechte Form 

Zu den Rändern hin einknickend

Der Windwinkel spreizt sich

Annahme:  Vwind ist zentral höher



Blick nach NO 
in 2900 m Höhe

Der Blick aus der Luft auf die Wellen



Blick nach SW 
in 3000 m Höhe



Hat Steigen einen Einfluss auf den Kurs ü. Grund?

Martin Pohl, Harz

320 Grad -0,4m/s 120 Km/h

319 ° 0,1  118 Km/h

320 Grad -0,2m/s 124 km/h

317 Grad 0,3m/s 124 Km/h

134  -0,1           125

135  -0,4        119

137  1,6          114

137  0,5         116

134  -0,8           123

136  0,8           116
318 ° 0,8  119 Km/h

Steigen führt zur Fahrtzunahme über Grund

Steigen führt zur Fahrtzunahme über Grund

Sinken führt zur Kursänderung Leeseitig 
über Grund

Steigen führt zur Kursänderung Luvseitig 
über Grund

319 ° 0,4  118 Km/h



Anflug auf das Steiggebiet der Welle
Vereinfachter Längsschnitt

Windrichtung

VSt

VGr

VWi=C

VSink

VE

VE

VW

VG

VE

VE

VG >

VGr= 24,82 m/s

VWi= 25 m/s
VSt 3m/sWinkel = 6,89 Grad

Bei einer Änderung des Steigens von 0 auf 3m/s ergibt 
sich eine Geschwindigkeitsänderung von 0,65 Km/h 
pro Sekunde

Flugrichtung



Anflug auf das Steiggebiet der Welle
2 D-Anflug Draufsicht

Windrichtung

VSt

VGr

VWi=C

VSink

VE

VE

VW

VG

VE

VE

VG >

VGr= 24,99 m/s

VWi= 25 m/s VSt 0,5m/sWinkel = 1,14 Grad

Bei einer Änderung des Steigens von 0,5 auf 3m/s 
ergibt sich eine Winkeländerung von 0,37 Grad/s

VGr= 24,82 m/s

VWi= 25 m/s

Winkel = 6,89 Grad VSt 3 m/s

VVersatz 0,175 m/s

VE 27 m/s

Winkel = 0,37 Grad



Martin Pohl, Harz

Windrichtung Harz

Beschleunigung beim Sinken

Verzögerung beim Steigen

Verzögerung beim Steigen

Beschleunigung beim Sinken



Veranschaulichung  der Taumelschwingung



Spricht  das Flugzeug zum Piloten ?  Ja, der Aufwind kann zur Taumelschwingung führen

Was können wir aus dem Verhalten schließen?  Anströmungswinkeländerungen treten auf

Wie sollten wir unsere Taktik anpassen?  Annahme: Korrekturen zum Steigen Richtung Luv



Steigoptimum auf Bodenkontur extrapoliert

Linien besten Steigens in Windrichtung verlängert

Flugweg umrandet

Steiggebiete

Tomek Ziarko
9000m



Steigoptimum auf Bodenkontur extrapoliert

Martin 
Füllgraf
Leinewelle



Steigoptimum auf Bodenkontur extrapoliert
Martin 
Füllgraf
Leinewelle



Steigoptimum auf Bodenkontur extrapoliert
Martin 
Füllgraf
Leinewelle



Hildesheimer Welle und Auslöser



Auslöser Hildesheimer Welle



Brocken Footprint



Steigoptimum auf Bodenkontur extrapoliert
Matthias Picht Ackerwelle Ostwind



Matthias Picht Ackerwelle Ostwind



8780m 37 Km/h 275 Grad 5m/s

4577m 29 Km/h 283 Grad 1,5m/s

3370m 23 Km/h 295 Grad 0,3m/s

5194m 37 Km/h 297 Grad 1,8m/s
5508m 32 Km/h 333 Grad, 2,5 m/s

4114m 32 Km/h 317 Grad 0,8m/s

3463m 20 Km/h 289 Grad 1m/s

3261m 31 Km/h 317 Grad 0,8m/s

3191m 28 Km/h 277 Grad 1,5m/s

1. Zwischen zwei Wenden die Mitte nehmen und die Vgrund muss abnehmen

2. Zwischen den Wenden / Vgrund Minima muss der innere Kurs zwischen den Wendekursen liegen

3. Umso weiter weg vom Zentrum beim Wenden desto mehr nimmt die Vg zu



Akustik?                  Dipolstrahler 4. Ordnung 



Akustik?       Dipolstrahler 4. Ordnung 



Vorschläge zur Flugführung
Kurs entlang der Längsausrichtung der auslösenden Gebirgskette legen

Beim Steigen 90 Grad Kursänderung in den Wind

Beim Fallen 90 Grad zum Wind fliegen

Berg Tal Kombination zur Flugroute optimieren

Zwischen zwei Wenden die Mitte nehmen und die Vg muss abnehmen

Zwischen den Wenden / Vg Minima muss der innere Kurs zwischen den Wendekursen liegen

Umso weiter weg vom Zentrum beim Wenden desto mehr nimmt die Vg zu

Kontur der Einzelerhebungen bildet sich in der Welle ab



Bildschirminhalt des XCSoar deuten

1. Position bekannt
2. Vektor der Flugrichtung bekannt
3. Steigen oder Fallen farblich aufbereitet
4. Historie des Flugweges

1. Prognose (wie Zentrierhilfe)
2. Flugwegplanung (wie Kreisflug)
3. Höhenabhängige Sichten (Einstieg ist bedeutungslos)
4. Die Verweildauer im Steigen wird nicht angezeigt
5. Akustische Rückmeldungen (wie Vario oder AutoNavi)

Vorhanden:

Anforderung:



Sinnvolle Anzeigen um damit:



Flugwegoptimierung
auf Basis historischer Daten

Differentialgleichung
- Summation aller Steig- und Sinkwerte
- Maximalwertbestimmung
- Vektor zum Maximalwert im vorgegebenem Gebiet - Scangebiet Winkel 30°
- Bei rückwärtigem Maximalwert - Vergrößerung Scangebiet auf 180°
- Ansage über Lautsprecher

n

∫
0



Flugwegoptimierung
auf Basis historischer Daten

Differentialgleichung
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0



Treffen besonderer Art

Im Luftraum C Freigabe  „climb to“  FL 110 erhalten

Staffelung 1000 ft

Wirbelschleppen ?

Decent HAJ auf Radar PowerFlarm nutzlos

Bremen Info 





Treffen besonderer Art



Treffen besonderer Art



Ende


