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Zusammenfassung

Ein an zwei internationalen Tagungen erarbeitetes Segelflugprognosen-—
handbuch, das die heutigen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen
zusammenfasst (im Sommer 1978 als WMO~Publikation erschienen), wird
ins Detitsche libersetzt,

In diesen Originaltext eingeschoben sind zahlreiche eigene Untersuchungen

meteorologischer Elemente, die fiir die Segelflugverhiltnisse in der Schweiz

von Bedeutung sind. Als Grundlagenmaterial dienten die Wetterverhiltnisse

und Segelflugleistungen des Jahres 1976. In der Folge wird aus diesen

Resultaten eine Checkliste abgeleitet, die 1977 nochmals {iberpriift und
in einigen wenigen Punkten modifiziert wird. Am Schluss werden zwei
typische Segelfluglagen besprochen,

Résumé

Le manuel pour le vol 3 voile (paru en été 1978 comme publication de 1'OMM

a été élaboré lors de deux congrés internationaux. Il fit ensuite traduit
en allemand. Diverses &tudes mét&orologiques personnelles ont &té inserées
dans le text origindl. Ces &tudes se rapportent spécialement aux conditions
de vol 3 voile suisse,

Les performances des pilotes et les conditions météorologiques de 1'annge
1976 ont servi de matériel de base pour cette étude. A partir des résultats
obtenus une liste de contrdle fut &tablie, et revisée en 1977.

L'analyse de deux situations mét@orologiques typiques de vol 3@ voile termine
ce travail,



Riassunto

Viene tradotto in tedesco un manuale sulla previsione per il volo a vela,
elaborato in due congressi internazionali e che raccoglie le attuali
conoscenze e esperienze pratiche (apparso quale pubblicazione dell'OMM
nell'estate 1978). Nel testo originale sono inserite numerose ricerche
proprie su elementi meteorologici, importanti per le condizioni del volo
a vela in Svizzera. Quale materiale di base servirono le condizioni
meteorologiche e le prestazioni nel volo a vela dell'anno 1976. In
seguito fu ricavato da questi risultati una lista di check, controllata
nuovamente nel 1977 e modificata in pochi punti. Alla fine vengono
esaminate due situazioni tipiche per il volo a vela.

Summary

The Meteorological Handbook for Gliding (published 1978 by WMO) is a
product of two international conferences and summarises today's meteoro~
gical knowledge and experience. It is translated into German.

Meteorological elements influencing gliding conditions in Switzerland
have been investigated with 1976 meteorological and gliding performance
data. The results are published along with the translation. Consequently
a checklist for gliding forecasts is suggested (verified and slightly
modified on the basis 0f 1977 data). Finally two typical synoptic
patterns are discussed.
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einleitung

dieses handbuch fiir segelflugprognosen besteht aus zwel teilen. zum einen
handelt es sich um eine {ibersetzung (zum teil geklrzt) eines "manual for

gliding", das folgendermassen entstand:

der leiter der wissenschaftlichen sektion der OSTIV (organisation

. scientifique et technique internationale du vol & voile), dr. j.p. kuettner

(usa), organisierte 1971 in zell am see in Ssterreich eine arbeitswoche,
die dann 1976 in orlinghausen in deutschland ihre fortsetzung fand.

an diesen tagungen nahmen meteorologen aus etwa 12 léndern teil; darunter
einige ausgesprochene experten auf dem gebiet der segelflugmeteorologie,
die meisten davon zudem selbst aktive segelflieger. daneben nahmen aber
auch einige jlingere prognostiker aus kleineren l&ndern wie finnland,
Ssterreich und der schweiz teil, die sich im rahmen ihrer mdglichkeiten
ebenfalls etwas eingehender mit segelflugmeteorologie befasst hatten und
jeweils an den nationalen segelflugmeisterschaften als meteorologische
berater titig waren. zudem handelte es sich bei dieser zweiten gruppe um
aktive prognostiker, wdhrend die meteorologen der expertengruppe meist
in andere zweige (forschung 'etc.) lbergewechselt hatten. diese aus sehr
verschiedenartigen personen zusammengesetzte gruppe (alter, intelligenz,
erfahrung, titigkeit) harmonierte und ergénzte sich gﬁt, so dass nach
teilweise langen diskussionen schriftliche unterlagen ausgearbeitet wur-
den, die dann von tom bradbury, england, Giberarbeitet und zu einem
manual for gliding zusammengestellt wurden. dieses handbuch, das mit
einigen kleineren &nderungen und ergdnzungen im sommer 1978 als wmo-
publikation erschienen ist, habe ich nun zundchst ins deutsche Ubersetzt
und zum teil etwas gekiirzt, besonders die kapitel lber die seebrise und
dhnliches. da aber das manual so konzipiert wurde, dass es in allen
landern anwendbar ist, mussten gewisse teile etwas allgemein gehalten
werden. deshalb habe ich diese aussagen wie auch besonders das kurz aus-
gefallene kapitel Gber segelflug im gebirge aufgrund der erfahrungen in
der schweiz ndher untersucht. dies ergab den zweiten teil des handbuches,
der, eingeschoben in die entsprechenden kapitel des originaltextes, die
verhdltnisse auf der alpennordseite und in den alpen etwas genauer zu
erfassen suchte. der origninaltext wurde mit weitem zeilenabstand und

unter voller ausnitzung der blattbreite geschrieben.



II

alle eigenen beitrdge sind in gedrédngter form dargestellt,
so dass eine klare trennung zwischen originaltext und eigenen
untersuchungen gemacht werden kann.

als grundlagenmaterial wurden im frihjahr und sommer 1976 soviele flugbe-
richte von segelfliegern gesammelt wie nur mdglich. besonderen dank ver-
dienen j. knopfli vom meteo kloten, der mir aus dem raum schinis - ostschweiz
viele berichte zukommen liess, dann aber vor allem auch franz lauper, der
leider im sommer 1977 tddlich verungliickte. von ihm stammen viele berichte,
und in zahlrichen gespréchen konnte er mir eine menge guter hinweise geben,
da er Uber eine gute beobachtungsgabe verfiligte. zudem hatte ich als nicht-
segelflieger einige male gelegenheit, im doppelsitzer mit ihm etwas "praxis"

zu schnuppeérn.

zusammen mit den segelflugrapporten; die an der landeswetterzentrale ein-
gingen, sowie den angaben von etwa 350 fliigen, die mir vom sekretariat des
aero ¢lubs der schweiz zur verfligung gestellt wurden, liessen sich fir die
region jura - schwarzwald 57 tage, fir die region voralpen und alpen 29

tage in 3 klassen einteilen und zwar aufgrund der zurickgelegten distanzen:

unglnstige oder schwache lagen:

keine streckenfliige oder fliige Ober eine distanz von weniger als 200 km-

midssige lagen:

streckenfliige Gber 200 km vereinzelt bis etwa 300 km

gute lagen:
zahlreiche streckenfliige Gber 300 km respektive einzelne oder mehrere

flige Uber 500 km.

mit dieser einteilung wurde nun versucht, eine reihe von elementen genauer
zu erfassen und die mehr oder weniger starke abhangigkeit der segelflug-
verhdltnisse von bestimmten meteorologischen parametern festzustellen.

bei der auswahl der kriterien wurde darauf geachtet, wenn immer mdglich
klar definierte werte zu verwenden, die zwischen 00z und 06z zur verfigung
stehen, damit die checkliste, die aus den verschiedenen parametern entstand,
nicht durch unterschiedliche interpretationen verfilscht wird. es wurden
daher bewusst einige nachteile in kauf genommen, die entstehen, wenn keine

prognostizierten elemente in einer checkliste figurieren.




III

die so entstandene checkliste wurde dann in der saison 1977 regelmissig
angewendet. aufgrund der gemachten erfahrungen mussté sie in einzelnen
punkten leicht modifiziert werden. im allgemeinen aber brachte sie die
erwarteten resultate, was besonders erfreulich war, da es sich beim jahr
1976 um ein sehr gutes, 1977 dann aber um ein eher schlechtes segelflug-
jahr handelte. daher lagen aus beiden jahren zusammen fir die drei kate-

gorien schwach - missig - gut geniigend fidlle vor.

im kapitel Uber den wellensegelflug Uberprifte ich eine methode zur vor-
aussage von leewellen, die von den segelfliegern flir héhenflige ausge-
nitzt werden kénnen. anhand von 26 fdllen erxrgab sich, dass diese methode
auch am alpennordrand gute resultate liefert und dass sie besonders wegen

ihrer einfachen form flir den wetterdienst geeignet ist.

im dbrigen wurde mit verschiedenen aktiven segelfliegern gesprédche ge-
fihrt, so mit herbert frehner, werner straub und heidi gdétz, die mir zum

teil mit sehr niitzlichen unterlagen behilflich waren.

auch joseph strobel unterstiitzte mich mit einer reihe von korrekturen

und erganzungen.

dieses handbuch entstand in enger zusammenarbeit mit dr. g. gensler und
b. beck, die mir mit vielen anregungen halfen und mir ermSglichten, diese
arbeit fertigzustellen. roland baumberger hat mich bei der datensuche

sowie bei verschiedenen darstellungen unterstiitzt.

allen diesen "mitarbeitern" mbéchte ich herzlich danken. ich hoffe, dass
das nun vorliegende handbuch als grundlage fir neueintretende prognostiker
und berater niitzlich sein wird, dann aber auch im friihling vor beginn der
neuen segelfugsaison von allen zur auffrischung der kenntnisse verwendet
werden kénnte. die checklisten als eine art konzentrat des handbuches
sollten zu einer etwas zuverlidssigeren voraussage der tage mit guten
segelflugverhdltnissen flihren, da diese nun unabhdngiger von der erfahrung
und auch von den interessen des prognostikers und beraters ist. ferner
kann ein versuch gewagt werden, in der segelflugprognose eine angabe ein-
zufthren, in welchem gebiet liber welche distanzen streckenflige am

ehesten méglich sind.
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1. einige allgemeine angaben iiber segelflug
1.1 vom start zur landung
1.1.1 der start

beim start wird das segelflugzeug auf eine hShe von 300 bis 600 meter Uber

grund gebracht. dabei sind folgende startarten tblich:
a) schlepp durch ein motorflugzeug

b) windenstart:
hier wird das segelflugzeug an das seil einer fest montierten
winde angehdngt. durch das seil, das aufgerollt wird, geht das
flugzeug im steilflug in die hShe, bis es beinahe senkrecht iber

der winde ist.

c) autostart:
hier wird das segelflugzeug mit einem drahtseil von 500 bis
1000 m lange an ein auto angehéngt.

d) katapultstart:
mit einem elastischen seil wird das flugzeug in die luft katapul-
tiert. bei dieser methode ist aber der héhengewinn so gering,

dass sie meist nur von hiigeln oder bergkuppen aus angewendet wird.

nach dem start muss der pilot eine zone finden, tber welcher die luft
rascher aufsteigt als das flugzeug sinkt (in bezug auf die umgebungsluft).
solange nun das flugzeug in einer aufwindzone bleibt, gewinnt es an hé&he.

zonen aufsteigender 1luft sind zu finden:
a) auf der aufwindseite eines hiigels (figur 1l.la)

b) wenn von unten erwdrmte luft wegen ihrer gegeniiber der umgebung
geringeren dichte aufsteigt. dabei bilden sich blasen oder

schlauche aufsteigénder luft (figur 1.1b)
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¢) wo eine horizontale stromung in eine wellenstrdmung Gbergeht.
wellenstromungen sind auf der abwindseite (lee) von hindernissen
zu finden (hiGgel, berge, gebirge), figur l.lc etc. wellen kdénnen
bei gewissen bedingungen auch Uber oder bei konvektiven aufwind-
zonen vorhanden sein. der pilot sucht nun den wellenbereich

zwischen wellenberg und wellental, wo aufsteigende luftmassen

vorherrschen.

normalerweise wird unter sichtflugbedingungen geflogen. wolkenflug ergibt

verschiedene probleme, ist aber ausserhalb von luftstrassen und kontroll-

zonen erlaubt.

1.1.3 wolkenflug und wolkenflugzonen

nachteile beim wolkenflug sind:
a) pilot muss blindflugbrevet besitzen und gut ausgebildet sein

b) kollisionsgefahr in den wolken, wenn mehrere piloten in eine wolke

einfliegen
c) erschwerte navigation

d) vereisungsgefahr bei fligen in hdhen mit temperaturen unter null

grad
auf der anderen seite bietet wolkenflug folgende vorteile:
a) es kdnnen grdssere hShen erreicht werden

b) bei tiefer wolkenbasis und grossem abstand der einzelnen wolken
kann ein segelflieger unter umstdnden die ndchste wolke und damit
aufwindzone nicht erreichen, ohne die zusdtzlich in der wolke ge-

wonnene hdhe.

in unseren segelflugprognosen wird wolkenflug nur insofern bericksich-
tigt, als neben der wolkenbasis wenn mdéglich auch eine wolkenobergrenze
angegeben wird. daraus kann dann der pilot selbst die md&glichkeiten fir
wolkenflug abschitzen. unsere thermikangaben beziehen sich aber immer
auf aufwinde ausserhalb der wolken, da ja nicht alle piloten das blind-
flugbrevet besitzen und die méglichkeiten fGr wolkenflug je nach flug-
route sehr verschieden sind (siehe figur 1.1.3). bei segelflugmeister-
schaften ist in der regel wolkenflug verboten.
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figur 1.1 von segelflugzeugen benutzte aufwinde

hangaufwind

=A==

(a)

thermische aufwinde

(b)

wellenaufwinde




figur 1.1.3 SEGELFLUG
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besonderen Bewilligung der zustandigen ACC. autorisation spécialede!'ACC compétent.
FREQfir Wolkenflige: 122.65 MHZ FREQpourlesvols dansles nuages: 122.65 MHZ
Verzeichnis der Wolkenflugzonen {1:300000) Liste des zones de vol dans les nuages (1:300000)
1  Weissenstein Welschenrohr - Gerlafingen  Grenchen  Doubs W St.Ursanne - Bassecourt - Weischenrohr
2 Tavannes Doubs W St.Ursanne  Grenchen  Gerlafingen  Miihledorf - Biren a A - Biel — Ligerz --
N Le Noirmont - entlang Schweizer Grenze/le long de la frontiére suisse — Doubs W St.Ursanne
3 Chasseron Ligerz — Yverdon - Ste Croix - W Ste Croix frontiére suisse ‘Schweizer Grenze — le long de la
frontiére suisse/entlang Schweizer Grenze — N Le Noirmonit — Ligerz
4 Briinig Stockhorn — Wolhusen — Pilatus — Stanserhorn — Sustenhorn — Finsteraarhorn — Fafleralp —
Stockhorn
5 Saanen Stockhorn — Fafleralp — Grand Muveran — Flugplatz/Aérodrome de Bex — Montreux - Stockhorn
6 Wallis Fafieralp — Monte Leone - entlang Schweizer Grenze/le long de la frontiere suisse — Grand
Combin — Flugplatz/Aérodinomede Bex-- GrandMuveran — Fafieralp
7 Goms Sustenhorn - Pizzo Rotcr do0 -- Passo Sah Giacomo - entiang Schweizer Grenze,le long de la
frontiére suisse — Monte L¢ ne - Fafleralp— Finsteraarhorn— Sustenhorn
8 Saintis Flugplatz/Aérodrome de Lommis — Arbon — entlang Schweizer Grenze/le iong de |a frontiére suisse —
Schesaplana ~ Kidntalersee -- Wangen/Lachen ~ Flugplatz/Aérodrome de Lommis
9 Pizol Schesaplana — Silvrettahorn — Spligenpass — Zervreilasee — Kiontalersee — Schesaplana
10 WMesocco 2ervreilasee — Spligenpass ~ Pizzo Paglia — Zervreilasee
11. Engadin Sitvrettahorn — entiang Schweizer Grenze/le long de la frontidre suisse — Spiugenpass -

Silvrettahorn .



l1.1.4 der strecken- oder {liberlandflug

sobald der pilot nach dem start eine hShe erreicht, die er als genigend
erachtet, kann er einen streckenflug beginnen. der flug selbst besteht

dann aus phasen mit langsamem sinken, unterbrochen von bhasen mit hohen-
gewinn, sobald der pilot in aufsteigende luft gelangt. die distanz, die

zuriickgelegt werden kann, hdngt also von folgenden punkten ab:

a) charakteristische eigenschaften des segelflugzeugs (siehe unter

1.2)
b) aufwindstirke
¢) rdumliche verteilung der aufwindzonen
d) windgeschwindigkeit auf der flughdhe

e) erfahrung des piloten im finden und ausfliegen eines schlauches

(= aufwindzone)

die am meisten beflogenen routen in der schweiz und den angrenzenden
gebieten sind:

im jura stdwestwédrts bis col de la faucille, nordwdrts bis in die gegend
olten - aarau, ganzer schwarzwald sowie schwdbische alb.

alpen:

die am meisten beflogene route ist schdnis - zell a/see in Ssterreich.
von dieser standardstrecke, die etwas mehr als 500 km betrigt, werden
viele varianten geflogen: entweder verldngerung richtung osten wie
schénis - radstatt, schinis - trieben oder schénis - turnau in der stei-
ermark, dann aber auch dreieckfliige unter einbezug des engadins, also
z.b. mit wendepunkt pontresina. seltener werden flige nur in den schwei-
zer alpen gemacht wie schénis - gruyére oder schidnis - st-croix.

bei einer reihe von streckenfliigen sind einige markante stellen vorhan-
den, die als schwierig bekannt sind:

ibergang vom jura zum schwarzwald beim rhein (oft luftmassenunterschiede,
basis~- und mengenunterschiede).

Ubergang jura - voralpen im raum freiburg - waadtland: einerseits nie-
drigeres gelande, anderseits see-einfluss (genfersee, neuenburgersee).

Gbergang westliche schweizer alpen (berner alpen, walliseralpen) -
Ostliche schweizer alpen (blindner alpen, glarneralpen): gotthardregion
allgemein tiefere wolkenbasis als west- und ostwérts, in manchen fé&llen
zischen riederalp und rheinwaldhorn lberhaupt keine cumuli vorhanden.

dberquerung des rheintales im raum buchs - vaduz.



1.1.5 landung

fir die landung ist es normalerweise ndétig, den héhenverlust
erhdhen, ohne die geschwindigkeit wesentlich zu vergrdssern.
bei segelflugzeugen durch flugbremsen, d.h. stdrklappen oder
(bei standardflugzeugen meist nur durch bremsklappen). damit
auf einem feld von etwa 150 m lange sicher zu landen, sofern

ist und im anflug keine hindernisse vorhanden sind.

1.1.6 bedeutung des segelfluges in der schweiz

(sinken) zu
dies erfolgt
bremsschirme
ist es mbglich,

es windstill

in unserem lande waren 1976 etwa 630 segelflugzeuge immatrikuliert, die
zum grosseren teil den segelfluggruppen gehdren. vor allem spitzenpiloten
besitzen zum teil auch eigene flugzeuge, vereinzelte werden sogar selbst

gebaut.

(zum vergleich: die zahl der 1976 immatrikulierten motorflugzeuge be-
trug etwa 1 300, d.h. etwa das doppelte der zahl der segelflugzeuge.)

1976 besassen 2 261 piloten das segelflugbrevet, privatpilotenbrevets
(motorflug ohne berufs~ und linienpiloten) wurden 4 976 ausgestellt.

von 28 flughédfen oder flugfeldern aus erfolgten 1976 etwa 80 000 starts
mit segelflugzeugen. im durchschnitt blieb ein flugzeug etwa 3/4 stunden
in der luft (mittel aller flige, also von schulungs—- und streckenfligen).

die gesamte flugdauer betrug fast 60 000 stunden.

1.1.7 segelflugpldtze in der schweiz

von den 28 flughi&fen und flugfeldern (siehe figur 1.1.7) verzeichnen

die folgenden die grdsste anzahl von startbewegungen:

birrfeld 11 200 Jjurastdfuss zwischen aarau und brugg
grenchen 10 300 Jjurastidfuss

schénis 8 500 voralpental bei ziegelbriicke

amlikon 5 200 nordostschweiz bei weinfelden
montricher 4 100 Jjurasidfuss, norddstlich von biére
schmerlat 3 700 nordschweiz, bei schaffhausen

die mittlere flugdauer variierte von flugplatz zu flugplatz stark,

sie betrug beispielsweise in birrfeld etwa 25 min., in schénis 52 min.,
in samaden beinahe 2 /2 stunden. diese unterschiede sind auf zwei griinde
zuriickzufihren, einerseits auf die grdssere anzahl von schulungsfliigen
im birrfeld, andrerseits auf die l&ngere flugdauer im voralpen -~ alpen-

raum (siehe auch kapitel 2.8).

fir féhnwellenflige werden vorwiegend ostschweizer flugfelder benutzt
{(féhnzentrum schénis). mehr und mehr wird aber auch von birrfeld,
grenchen etc. mit schleppflugzeugen der gewlinschte ort im raum ost-

schweiz erreicht.
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1.1.8  segelflugmeisterschaften

neben kleineren internen clubwettbewerben werden j&hrlich sogenannte
"ral" organisiert (ral = regionale ausscheidungslager). diese regional~
meisterschaften werden von mehreren clubs zusammen organisiert und be-
stehen aus mindestens 3 giltigen konkurrenzen. normalerweise werden
umkehr- und dreieckfliige vorgeschrieben, die in méglichst kurzer zeit
absolviert werden missen. falls kein pilot das ziel erreicht, wird die
rangliste aufgrund der zurilickgelegten strecke erstellt. es muss aber
immer eine mindestdistanz von 50-60 km erreicht werden, damit eine kon-
kurrenz glltig ist (grund: gleitwinkel der besten segelflugzeuge 1:50).
die erstklassierten eines ral und die bestklassierten des sogenannten
nationalen segelflugwettbewerbs (wertung einer bestimmten Anzahl frei
wdhlbarer distanzfllige, die an beliebigen tagen absolviert werden kdénnen)
sind fir das "tal" (tal = trainings- und ausscheidungslager), d.h. die
schweizermeisterschaften qualifiziert, zusatzlich auch noch die erst-
klassierten des tal des vorjahres. das tal dauert 10 tage, es missen
mindestens 5 glltige wertungen vorliegen, damit der schweizermeister-
titel vergeben werden kann. auch beim tal werden heute praktisch nur
noch umkehr- und dreieckfliige vorgeschrieben, wobei ebenfalls eine
mindestdistanz von 60 km erreicht werden muss.

1.2 eigenschaften und flugleistungen von segelflugzeugen

1.2.1 eigenschaften

die mehrzahl der segelflugzeuge sind einsitzer mit fligelspannweiten zwi-

schen 15 und 22 metern.

gewicht bei 22 m-spannweite 350 kg leer 500 kg vollbeladen
15 m-spannweite 210 kg leer 350 kg vollbeladen

bester gleitwinkel

22 m-spannweite 1:50 bei 95 km/h, d4.h. wenn ein pilot mit einer
geschwindigkeit von 95 km/h fliegt, kann er mit 1 km
hdéhe Gber grund noch 50 km weit fliegen, bis er landen

muss (ohne zusdtzliche auf; oder abwinde)

15 m-spannweite 1:38 bei 85 km/h
15 m-trainingsdoppelsitzer 1:27 bei 75 km/h

geringstes sinken zwischen 0.5 und 0.8 m/s
minimalgeschwindigkeit trainingsflugzeug 55 km/h
hochleistungsflugzeug 65 km/h




1.2.2 flugleistungen

segelflugweltrekorde

absolute hoéhe 14 102 m in wellen der rocky mountains
distanzflug 1l 460,8 m libeck - biarritz, thermik, ne-wind
umkehrflug 1 260,4 km usa, teils mit thermik, teils in wellen
dreieckflug 1 040 km

geschwindigkeitsrekorde dreieckfliige

100 km-dreieck  165,3 km/h
300 km-dreieck  153,4 km/h
500 km-dreieck  135,3 km/h
700 km-dreieck  123,0 km/h

dauerrekorde werden keine mehr gefﬁhrt; der letzte, noch gliltige lag bei

56 h 15 min.

hier die entsprechenden schweizerrekorde

streckenflug 698,5 m marfa (texas)-tucson

zielflug 567,0 km schmerlat - tulln bei wien

umkehrflug 812,0 km schénis - trieben - schénis

100 km-dreieck 120,3 km/h rieti (italien)

300 kim—-dreieck 108,2 xm/h angers (stidfrankreich)

500 km-dreieck 102,9 km/h waikerie (usa)

absolute h&he 10 962 m ~baragwanath (stdafrika)

dberhéhung 9935 n bad ragaz
1.3 wetterfaktoren, die fiir den segelflug wichtig sind
1.3.1 bodenwind

wenn der bodenwind (b3en) die minimalgeschwindigkeit eines segelflugzeugs
dbersteigt, werden bodenbewegungen, starts und landungen gef&hrlich.
ein leeres, am boden abgestelltes flugzeug kann bereits bei weniger star-

ken bden umgestirzt werden.

die ideale stérke des bodenwindes fir segelfliige betrédgt etwa 5 - 10 kt.
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eine untersuchung der windstdrken von payerne und kloten von 12 und 15z
ergab flir die 22 tage mit guten segelflugverhdltnissen im jura folgendes:

von 44 angaben (12+15z) lagen fir

payerne 43 (97 %) zwischen O und 9 kt
1 (3 %) bei 10 kt

fir kloten 34 (77 %) zwischen 0 und 9 kt
10 (23 %) zwischen 10 und 14 kt

mittel aller 44 werte payerne 4,5 kt
kloten 7,5 kt
héchstwerte payerne 10 kt
kloten 14 kt

bei ebenfalls 22 tagen mit méssigen verhdltnissen ergab sich folgendes:
von 44 angaben (12+15z)
payerne 38 (86 %) zwischen 0 und 9 kt

6 (14 %) iber 10 kt

kloten 22 (50 %) zwischen O und 9 kt

22 (50 %) Gber 10 kt
mittel aller 44 werte payerne 6 kt
kloten 9,5 kt

dies zeigt, wie wichtig die stirke des bodenwindes fir den segelflieger,
der streckenfliige absolvieren mbchte, ist. flir lange fllige ist es uner-
lasslich, dass der bodenwind, resp. der wind in den unteren luftschich-
ten schwach ist (siehe auch 1.3.2 wind la ddle), da sonst auf dem teil-
stick mit gegenwind zu viel zeit aufgewendet werden muss. dieses wetter-
element ist deshalb geeignet, bereits eine erste grobe einteilung in
méssige und gute lagen vorzunehmen.

1.3.2 hdohenwind

normalerweise mbchte der pilot wieder zu seinem startplatz zurlckkehren.
starke winde machen nun aber umkehrfllige schwierig, ausgenommen beim aus-
fliegen von wellen entlang einem gebirge sowie bei wolkenstrassen.
streckenflﬁge, die mit thermik absolviert werden, sind schwierig, wenn der
héhenwind 850-700 mbar 25 kt Ubersteigt. die meisten dreieckfliige von 300 km
oder mehr finden bei windstirken von weniger als 15 kt statt. fdr zielflige
mit rickenwind sind diese limiten nicht giltig, doch kénnen auch hier die
verhédltnisse bei starken winden schwierig werden, da durch die turbulenz

in den bodennahen schichten die thermik sehr zerrissen ist.
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eine prifung dieser aussage ergab:

windstidrke payerne 500 mbar 00 und 12z

das mittel lag sowohl bei den mdssigen wie auch den guten lagen bei
17-18 kt.

an 43 tagen mit mdssigen und guten verhdltnissen waren um 00z

6 tage mit 0-10 kt
18 tage mit 11-20 kt
19 tage mit Uber 21 kt zu verzeichnen.

zwischen 00 und 12z konnten keine signifikanten unterschiede festge-
stellt werden, eine leichte tendenz zur abnahme der stdrke von 00 auf
12z scheint etwas haufiger als eine zunahme.

die unterteilung nach windrichtungen ergab:

22 gute lagen 122z 13 nw
ne
swW
se
nw
ne
sw
se

22 méassige lagen 12z

O wWwHE DO

d.h., dass fir gute lagen eine nw~-ne-strémung im 500 mbar-niveau viel-
versprechend ist. bei den mdssigen lagen waren die windrichtungen
gleichmdssig auf alle sektoren verteilt mit einer betonung auf dem
ne-sektor.

es ist verninftig, dass zwischen mdssigen und guten lagen in der wind-
stdrke kein signifikanter unterschied zu finden ist, da der wert auf
500 mbar die strdmung grossriumig charakterisiert und nur indirekt auf
die verhdltnisse in der konvektionsschicht wirkt.

die verhdltnisse in der konvektionsschicht wurden anhand der windmes-
sungen der station la d5le untersucht.

22 gute tage 12z 21 falle (95 %) 0-10 kt
1 fall ( 5 %) dber 10 kt
mittel 4,4 kt
max. wert 12 kt
22 méssige tage 12 z 16 falle (73 %) 0-10 kt
6 falle (27 %) dber 10 kt
mittel 8,0 kt

max. wert 20 kt

dies zeigt, wie wichtig die windstérke fir lé&ngere flige ist.
bei guten lagen ist also die windstdrke la dSle nur sehr selten mehr
als 10 kt.



_12_

die werte von 06z, d.h. aktuelle werte, die zum zeitpunkt, an dem
die segelflugprognose ausgearbeitet wird, vorhanden sind, bringen den
unterschied zwischen missigen und guten lagen ebenfalls zur geltung.

22 gute tage 06z 17 fille (77 %) 0-10 kt
3 f3lle (14 %) 11-15 kt
2 falle ( 9 %) 16-25 kt

mittel 6,6 kt

max. wert 25 kt
missige lagen 06z 12 falle (55 %) 0-10 kt
4 fille (18 %) 11-15 kt
6 falle (27 %) 16-33 kt

mittel 12,3 kt
max. wert 33 kt

bei den 06z-winden ist allgemein die windstdrke etwas grdsser als um
12z, dies zum teil wegen der durch die konvektion noch nicht abgebrems-
ten horizontalen windkomponente.

absolute minima sind die gleichen wie bei motorflugzeugen, die nach sicht-
flugbedingungen fliegen. in der praxis aber sollte die sicht im minimum
10 km, im normalfall 20 km betragen. bei dunstigem wetter ist die sicht

oft am boden sowie in der nihe der inversion am schlechtesten.

diese werte lassen sich auch bei uns verwenden.
die 22 tage mit guten verhdltnissen ergaben:

sicht 12z payerne kloten la ddle
unter 8 km 1 (5 %) 0 0

8-12 km 8 (36 %) 1 (4%) 2 (9%
13-20 km 6 (27 %) 7 (32 %) 6 (27 %)

iber 20 km 7 (32 %) 14 (64 %) 14 (64 %)

die 22 werte von miAssigen tagen zeigen dhnliche resultate, was ver-
ninftig ist, da generell flir einigermassen gute aussichten fGr segel-
flug eine luftmasse polaren ursprungs wichtig ist. deshalb ist die
sicht ein guter hinweis darauf, ob iiberhaupt aussichten fir segelflug
vorhanden sind.

1.3.4 wolkenbasis

falls vom flugplatz nichts anderes vorgeschrieben ist, sind folgende

grenzen zu empfehlen:

bis 300 m segelflugzeuge kdnnen schulungsfliige, starts und landungen

absolvieren
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bis 600 m minimalhdhe fir streckenflige
1000 m gendgend fir streckenflige
1500 m und hoher ginstig fir alle arten von fligen, insbesondere

auch fir konkurrenzen mit rangierung nach geschwindigkeit.

a) mittlere und hohe wolken vermindern die einstrahlung, die stéirke
der thermik ist daher geringer. wenn die tiefen schichten gentigend
instabil sind, wird diinner cirrostratus die thermikentwicklung
nicht unterdrickenjaltostratus hingegen beendet normalerweise

alle thermischen aktivitaten.

b) tiefe wolken (cumuliform)

keine cumuli: bei piloten nicht beliebt, weil dann keine
sichtbaren zeichen flir orte mit thermik vor-
handen sind. mit trockenthermik (keine cu)
sind aber flige bis 300 km m8glich (oft auch

blauthermik genannt).

1-3 achtel cu: ideal. einstrahlung wenig behindert. deshalb

unter den meisten wolken aufwinde.

4-6 achtel cu: bereits merkliche reduktion der einstrahlung.
nur noch unter einem teil der wolken nutzbarer

aufwind vorhanden (ausnahme wolkenstrassen).

7-8 achtel cu: nur noch geringe einstrahlung.'im allgemeinen
so wenig aufwindgebiete vorhanden, dass sich
die meisten segelflugzeuge nicht mehr in der
luft halten kdnnen und landen miissen.

wichtig ist, dass besonders auch die vormittadgliche einstrahlung mSg-
lichst ungehindert ablauft. deshalb ist es nicht verwunderlich, dass

auf la dSle um 06z folgende bewdlkungsverhdltnisse beobachtet wurden
(totalbewdlkung) :

gute lagen 22 falle davon 16 (73 %) mit 0-1/8
6 (27 %) mit 2-3/8

méssige lagen 22 fille 6 (27 %) mit 0-1/8
13 (59 %) mit 2-4/8
3 (14 %) mit 5-8/8

der bewdlkungsgrad am morgen ist also ein guter hinweis auf die wei-
tere entwicklung im verlaufe des tages.



- 14 -

1.3.6 cumulusgrdsse und -verteilung

Gber flachem gebiet hédngt die verteilung im wesentlichen von der grdsse

der wolke ab.

kleine cu (bis 1000 m hoch) meist gleichmissig verteilt, sind ideal fir

segelflug.

grosse cu bilden sich oft aus einer gruppe kleiner cu. der abstand zwischen
grossen cu ist grdsser, deshalb missen die segelflieger hSher steigen, um

das wolkenfreie gebiet bis zur nidchsten wolke zu Gberwinden.

cumulonimben sind unginstig, besonders wenn sie in linien angeordnet sind.
sie koénnen flir segelflieger eine undurchfliegbare barriere darstellen.
bereits cb-schirme kénnen wegen ihrer thermikddmpfenden wirkung den wei-
terflug stark erschweren oder dort, wo wenig ausweichméglichkeiten be-

stehen (alpentdler, einschrankungen der flugsicherung), sogar beenden.

1.4 bedingungen, die den thermik-segelflug

einschrédnken oder verhindern

1.4.1 kein sonnenschein

wenn die sonne durch cirrostratus abgedeckt ist, wird die stdrke der
thermik reduziert. dicker cirrostratus oder altostratus bringt die ther-

mische entwicklung praktisch zum erliegen.

nach auskunft von segelfliegern ist noch 1-2 stunden, nachdem die sonne
durch dichte cirren oder cirrostratus abgedeckt worden ist, mit thermik
zu rechnen. diese schwédcht sich zwar ab, ist aber &6rtlich noch vorhan-
den und zwar besonders dann, wenn der cirrenaufzug erst am nachmittag
erfolgt, also nach erfolgter aufheizung. wenn aber gegen mittag ein
solcher aufzug die sonne abdeckt, wird die thermik viel rascher zu ende
gehen, da die sich langsam erwdrmenden thermikquellen noch nicht oder
nur zum teil aufgeheizt sind.

1.4.2 grosse konvektive wolken

o o e - - - —— - - - - - -

sie verunmdglichen es dem piloten oft, auf dem vorgesehenen kurs zu blei-
ben. schauer oder gewitter kénnen den piloten zur landung zwingen.

bei grossen cu ist meist auch die basis tiefer als bei kleinen cu, so dass
die méglichkeit, die n&chste wolke zu erreichen, zum teil eingeschréankt

sein kann.




1.4.3 wolkenausbreitungen

falls eine markante stabile schicht oder eine inversion vorhanden ist, die
zudem auch feucht ist, kénnen sich die vorhanaenen cumuli an dieser schicht
ausbreiten. sie bilden dann je nach hdhe eine sc- oder ac-schicht, die die
einstrahlung so stark behindern kann, dass die thermik teilweise oder auch

ganz aufhért.

1.4.4 eindringen einer dinnen kaltluftschicht

wenn. eine dinne, kihle und stabile luftmasse vom meer oder einem grossen

see landeinwarts vorstdsst, wird die thermische aktivitdt stark reduziert.

dieser punkt ist fir die allgemeine segelflugprognose nicht von bedeu-
tung. fir segelflugkonkurrenzen sowie fir individuelle beratung muss er
dagegen berilicksichtigt werden.

aus eigener erfahrung ist bekannt, dass z.b. vom bodensee der einfluss
bis ins toggenburg markant spirbar sein kann, ébenso ist natirlich der
einfluss des genfersees und des neuenburgersees zu berilicksichtigen.

im Gbrigen kann auch aus der wolkenbasis auf seeeinfluss geschlossen
werden. so ist im raum thunersee - brienzersee die wolkenbasis oft
300-500 m tiefer als beispielsweise auf der gegen das mittelland ge-
richteten bergseite (brienzer rothorn).

1.4.5 advektion von warmluft in der hdéhe oder subsidenz

advektion von warmluft in 1000-2000 m hohe iber grund, respektive subsidenz

hat folgende drei effekte:
a) thermik lasst nach
b) thermik reicht weniger hoch

c) thermik geht am nachmittag friher zu ende

l.4.6 niederschlag

nasser boden bedeutet, dass ein grosser teil der einfallenden sonnenenergie
flir den verdunstungsprozess bendtigt wird. deshalb erwarmt sich der boden
langsamer. wenn in der nacht verbreitet niederschliage fallen, wird sich
thermik also spdter entwickeln als bei trockenem boden. falls tagstber
starke schauer oder gewitter auftreten, wird es dort, wo der boden durch-

ndsst wurde, lange dauern, bis sich erneut thermik entwickelt.
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die niederschlagsverhdltnisse im jura ergaben folgendes bild:

22 gute lagen nachts (18-06) kein regen 22 f&lle
vortag (06-18) kein regen 20 f&lle
regen 2 falle
und zwar 1 x Ortlich
1 x verbreitet

fir 44 massige und gute lagen wurde beobachtet
nachts (18-06) kein regen 42 f&lle

regen 2 falle
vortag (06-18) kein regen 40 féalle
regen 4 falle

zum vergleich fir den gesamten zeitraum april-august 1976 (152 tage)
nachts (18-06) kein regen 102 falle

regen 50 fille
vortag (06-18) kein regen 80 fille
regen 72 f£ille

daraus ld@sst sich ableiten:

wenn eine prognose "méssige bis gute segelflugverhdltnisse" ausgegeben
wird, sollte in der nacht zuvor kein regen und am vortag kein oder
héchstens Ortlich niederschlag aufgetreten sein, oder umgekehrt, nach
verbreitetem niederschlag am vortag und erst recht in der nacht ist am
folgetag méssiges bis gutes segelflugwetter unwahrscheinlich.

1.5 gefdhrliche erscheinungen fiir den segelflug

1.5.1 orographisch bedingte turbulenz

besonders in gebieten,wo leewellen auftreten, wird das hochschleppen der

segelflugzeuge schwierig. unter umstdnden kénnen die flugzeuge sogar be-

schddigt werden.

1.5.2 gewitter

sie verursachen sehr starke auf- und abwinde, das hagelrisiko ist gross,
segelflugzeuge werden ndmlich durch hagel sehr stark beschadigt. auch blitze
kénnen flir den piloten gefdhrlich werden (ausgenommen in metallflugzeugen).

BSen mit markanten windrichtungsinderungen machen die landung schwierig.

1.5.3 niederschlag

vor allem fiberglasflugzeuge haben, wenn sie nass sind, einen bedeutend

schlechteren gleitwinkel als in trockenem zustangd.




- 17 -

1.5.4 sich _schliessende wolkendecke

wenn segelflieger in wellern grosse hShen erreichen, konnen sie in schwie-
rigkeiten geraten,; wenn sich unter ihnen die wolken zu einer geschlossenen

decke zusammenschliessen.

2. thermikvorhérsage

durch die sonneneinstrahlung wird der boden erwarmt, dadurch werden kon-
vektionsvorgange ausgeldst, luftpakete beginnen aufzusteigen, bis sie eine

stabile schicht erreichen; siehe figur 2.

die "thermikblasen" (in fliegerkreisen thermik, schléuche, birte etc. ge-
nannt) oder thermiksdulen, sind so gross, dass ein segelflugzeug innerhalb
einer solchen zone kreise fliegen kann und damit an héhe gewinnt, sofern
die vertikalgeschwindigkeit der luft grésser ist als die sinkgeschwindig-
keit des segelflugzeuges. der segelflieger mdchte nun wissen, wann die
thermik einsetzt, wie lange sie anhdlt, bis auf welche h&he und in welcher

gegend thermik zu erwarten ist und wie stark sie sein wird.

um diese fragen zu beantworten, muss der prognostiker zunichst eine
représentative radiosonde auswdhlen und analysieren sowie alle &nderungen
beriicksichtigen, die die sonneneinstrahlung auf dieser radiosonde verur-

sacht. folgendes vorgehen hat sich bewdhrt:
a) auswahl des sondenaufstieés
b) bestimmung der zu erwartenden sonneneinstrahlung
¢) bestimmung des taupunktes

d) beriicksichtigung des einflusses der vegetation und des feuchtig-

keitsgehalts des bodens

e) beriicksichtigung von kleinrdumigen entwicklungen wie konvergenz-

linien, seebrise etc.

f) bericksichtigung von besonderen anordnungen der konvektion, ver-

ursacht durch das vertikalprofil des windes (wolkenstrassen).
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figur 2
abldsung einer thermikblase vom boden und ihr eindringen in eine stabile

schicht oder inversion

die linien bedeuten potentielle temperaturen
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2,1 prognose von beginn und dauer der thermik

2.1.1 auswahl der radiosonden

—— e e R o e e -

nach der analyse der 850, 700 und 500 mbar-karten und unter bericksichti-
gung der verfligbaren prognosenkarten ist eine représentative radiosonde
auszuwdhlen. unter umsténden muss zwischen 2 oder gar 3 sonden interpoliert

werden.

in der schweiz ist diéses problem aus orographischen grinden noch
schwieriger. fir jura-/schwarzwaldflliige ist oft eine andere sonde
reprédsentativ als fir die alpen, um so mehr als sich unsere blicke ja
auch auf die S8sterreichischen alpen richten missen, da ein grosser teil
der alpenfliige in diese richtung stattfindet. fiir den raum jura -
schwarzwald ist oft eine interpolation payerne - stuttgart nétig, fir
alpenflige bei nérdlichen winden dagegen eher stuttgart - miinchen.

und_der maximaltemperatur

zundchst sind die prognosenkarten zu prifen (500 mbar, boden), falls mbg-
lich, sind darauf die wichtigsten zonen mit schichtbewdlkung zu skizzieren.
daraus, wie natlirlich auch aus der extrapolation der bewdlkungsverhdltnisse

des vortages, ist das sonnenscheintotal abzuschitzen.

wenn nun fir den ersten teil des tages keine oder nur wenige wolken zu
erwarten sind, kann die tabelle mit der maximal mdéglichen energie ver-
wendet werden, unter bericksichtigung der jahreszeitlichen unterschiede.

die methode wird bei uns bereits seit jahfen mit gutem erfolg angewen-
det, so dass auf eine nochmalige, genaue erkldrung verzichtet wird.

immerhin sind folgende, vielleicht nicht mehr allgemein bekannte punkte
zu beachten:

die tabelle beruht auf der annahme, dass eine gewisse menge der verfig-
baren energie zur verdunstung und assimilation verwendet wird (euro-
pdische verhdltnisse). die tabelle ist aber nur beschrénkt gliltig bei
sehr nassem boden und in gebirgigen gegenden. bei sehr trockenem boden
ist sie ebenfalls leicht zu modifizieren (siehe trockenperiode sommer
1976, wo die tagesamplitude 2~3 grad grOsser war als bei normalen ver-
h&ltnissen). durch cumulusbewdlkung von weniger als 4/8 wird die zur
verfigung stehende energie nicht wesentlich reduziert. da sich an sonni-
gen und windschwachen tagen Uber dem boden normalerweise eine superadia-
batische schicht einstellt, ist die gemessene maximaltemperatur oft

1-2 grad héher als der berechnete wert.
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2.1.3 andere methoden zur voraussage der maximaltemperatur

1000-500 mbar schichtdicke (courvoisier 1965)

korrelation rel. top 500-1000 mbar-temperaturmaximum zldrich-kloten

rel. top 538-540 542-544 546-548 550-552 554-556
tmax 10 12-13 15 17-18 20

558-560 562-564 566-567 569-571 573 575-577
22-23 25 27-28 30 33 35

temperaturmaximum bei advekionsfreien strahlungstagen im sommer auf dem
flughafen kloten

850mbar-temp. payerne + 850mbar temp. Stuttg.
2

0220z-temperatur kloten +

tmax =

2

um die temperatur flir einen bestimmten zeitpunkt vorauszusagen, existiert
eine temperaturkurve, die aufgrund der zur verfligung stehenden maximalen

aufheizenergie errechnet wurde, ferner eine statistik kloten, die £ir je-
weils 3 stunden die temperaturdnderung enthilt unter berlcksichtigung von
wind und bewdlkung.

2.2 sonneneinstrahlung und entwicklung von cumuli
2.2.1 bestimmung des_taupunktes respektive taupunkts-
dnderungen

das kondensationsniveau héngt im wesentlichen ab von der am boden vorhan-
denen differenz zwischen temperatur und taupunkt. der prognostiker muss

daher die voraussichtlichen taupunktsdnderungen wdhrend des tages bestimmen.
zwei punkte sind zu prifen:

a) advektive &anderungen
hier sind die potentiellen feuchttemperaturen des 850 mbar-niveaus
sehr niitzlich, ferner natlirlich die extrapolation der taupunkte im
advektionsgebiet.

b) vertikale feuchtigkeitsverteilung
in den ersten stunden nach sonnenaufgang steigt der taupunkt nor-
malerweise an, weil tau verdunstet und auch durch die pflanzen
feuchtigkeit an die umgebung abgegeben wird. sobald nun durch die
einsetzende konvektion mischung stattfindet, tendiert der boden-
taupunkt gegen den mittleren wert des mischungsverhdltnisses der

konvektionsschicht (siehe figur 2.2a).




§0Ombar

_900 mbar

taupunktsidnderung wihrend des tages

ausgezogene linie: temperatur bei tagesanbruch
gestrichelte linie: taupunkt

bei tagesanbruch: inversion vom boden bis etwa 1000 mbar
t) minimumtemperatur, d; taupunkt zur selben zeit, d.h.
temperatur und taupunkt sind nahe beieinander

d, ist die temperatur, die der taupunkt in den ersten
stunden der aufheizung erreicht. dieser wert wird gefun-
den, indem die taupunktskurve iliber der grundschicht bis
zum boden extrapoliert wird. wenn nun die konvektion be-
ginnt, erfolgt innerhalb der konvektionsschicht durch-
mischung und der taupunkt sinkt. d3 ist der minimumtau-
punkt, wie er oft zur zeit der maximalen erwidrmung auf-
tritt. er entspricht einem mittleren taupunkt innerhalb
der konvektionsschicht. d3 wird durch die linie des kon-
stanten mischungsverhdltnisses gefunden, die das taupunkts-

profil in zwei gleich grosse flachen schneidet.
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zwei beispiele zeigen verschiedene situationen:

a) konstantes mischungsverhdltnis in der ganzen konvektionsschicht
in diesem falle sind keine grossen &nderungen des taupunktes zu

erwarten.

taupunktsverlauf nahe der linie des konstanten

mischungsverhidltnisses

d, taupunkt bei sonnenaufgang sowie erneut mitte

nachmittag

dp taupunkt 2 bis 3 stunden nach sonnenaufgang
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b) wenn der taupunkt mit der hdhe abnimmt, beginnt der taupunkt am boden
zu fallen, sobald die konvektion einsetzt. wenn der boden sehr trocken
ist, kann der taupunkt am boden bis zum mittelwert des mischungsverhilt-

nisses der ganzen konvektionsschicht sinken (siehe figur 2.2c).

normalerweise wird fir das flachland etwa ein mittel der untersten

500 meter beobachtet.

figur 2.2c

markant abnehmender taupunkt innerhalb der konvektions-
schicht

t; temperatur bei sonnenaufgang
dl taupunkt bei sonnenaufgang
d, taupunkt 2-3 stunden nach sonnenaufgang
d3 geschitzter taupunkt mitte‘naéhmittag far sehr
‘ trockenen boden (extrapolation des taupunktes in
der mitte der konvektionsschicht bis zum boden,
der linie des konstanten mischungsverhdltnisses
folgend) |
d, geschatzter taupunkt mitte nachmittag (mittel der untersten
500 meter )
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2.2.2 inversion und cumulusvorhersage

- - o A S G S W . S e - - -

ein beispiel zeigt die &nderungen der temperatur und des taupunktes wihrend
eines tages und die dadurch verursachten anderungen in der hShe der cumulus-

basis, siehe figur 2;2d.

figur 2.2 cumuli unter einer inversion

7
/
Oo

ty und d; temperatur und taupunkt bei tagesanbruch

d, taupunkt etwa um 0930 h

d4 taupunkt am nachmittag am boden (taupunktsmittel der'untersten‘
500 m) |

t2 temperatur etwa um 0930 h, wenn sich die ersten cumuli bilden

t3 maximumtemperatur mitte nachmittag

t und t3 aus temperaturkurven mit maximal mdglicher einstrahlung

dy extrapolation der taupunktskurve oberhalb der inversion bis zum
boden

‘Pl basis der ersten cumuli

P2 basis der cumuli zur zeit des temperatﬁrmaximums

P3 obergrenze der cumuli
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eine stabile inversion, die nicht durch subsidenz oder advektion beein-

flusst ist, wird im verlaufe eines tages durch anhaltende madssige bis
starke thermik etwas gehoben. nach p. ackermann, payerne (1959) ergab
eine statistik der inversionsobergrenzen von 03 bis 15z (allerdings
ganzjdhrig) ein ansteigen der inversionsobergrenze von etwa 200 m bei
einer inversionshdhe zwischen 1000 und 2000 m G.m. auch die segel-

flieger berichten immer wieder von einem leichten anheben der inversion

im laufe des tages. es dirfte sich also um eine gr&ssenordnung von
etwa 100 bis 300 m handeln, mit der eine stabile inversion tagsiber
bei anhaltender thermik gehoben wird. sehr oft sind allerdings die
reinen tagesginge durch advektionen, subsidenzen und konvergenzen be-
einflusst, so dass ein genauer wert nicht bestimmt werden kann.

2.2.3 ausbreitung von cumuli

bei hoher feuchtigkeit unter der stabilen schicht bei bedeutend tieferer
basis der wolken werden sich bald nach beginn der konvektion missige

cumuli bilden. die obergrenze der cu wird zeitweise etwas in die stabile
schicht eindringen; sobald ihr auftrieb gebremst ist, bildet sich héufig

eine sc~ oder ac-schicht.

figur 2.2e

fo° 20°

beispiel einer temperatur- und taupunktskurve, die die ent-
wicklung von stratocumulusschichten beglinstigt, die durch

ausbreitung von cumuli unter einer inversion entstehen.
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radiosonden zeigen folgende merkmale, die ausbreitungen beglinstigen:

eine gut ausgebildete inversion, was eine ziemlich einheitliche obergrenze

dexr cumuli ergibt.

héhe und zunehmende feuchtigkeit (von unten nach oben) bis zur inversion:

ausbreitungen kénnen auch dann noch entstehen, wenn die taupunktsdifferenz
gerade unter der inversion 5 grad betrigt, sofern die dicke der feuchten

schicht mindestens 500 m betrégt.

synoptisch lassen sich folgende hinweise geben:

leicht zyklonale krimmung der isobaren auf der bodenkarte und/oder zonen,
wo sich alte frontensysteme aufgeldst haben (frontolyse). hédufig sind sie
bei alten kaltfronten anzutreffen, die wegen ihrer geringen oder Uber-
haupt fehlenden aktivitit in der nacht und am fridhen morgen auf den per

fax verbreiteten analysen nicht mehr gefihrt werden.

2.2.4 aufldsung_der cumuli unter einer 1nversion

wenn die luft der ganzen konvektionsschicht ziemlich trocken ist, kénnen
‘sich entweder cumuli mit hoher basis.entwickeln,oderdann ist tberhaupt
nur noch trockenthermik vorhanden, also keine cu. nicht selten bilden

sich am vormittag noch einige cumuli, die dann spater verschwinden.

figur 2.2f zeigt ein beispiel, wo zunidchst flache cumuli entstehen, die
sich dann bei steigender temperatur und fallendem taupunkt wieder aufldsen.

dies geschieht oft in der ndhe des zentrums eines hochdruckgebiets.
zunehmende subsidenz oder auch aufkommende f£&hntendenz 1&sen infolge
absinken der inversion bereits entstandene cumuli auf. auch nach auflé-
sung der cu ist natlirlich bei weiterem temperaturanstieg mit trocken-

thermik zu rechnen.
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figur 2.2f aufldsung der cumuli unter einer inversion

800 mbar
~
\,‘-~.
N 900 mbar
, . 4000mbal
/ ",
ds £s
t; temperatur bei sonnenaufgang
t, temperatur zum zeitpunkt der ersten cumuli
t3 temperatur am nachmittag
d;  taupunkt bei sonnenaufgang
d; taupunkt bei beginn der konvektion, etwa 3 stunden
nach sonnenaufgang
d3 taupunkt zur zeit des temperaturmaximums

(extrapolation des mittleren wertes des taupunktes
innerhalb der konvektionsschicht bis zum boden)

2.2.5 cumulusbildung ohne inversion

wenn in den oberen schichten nur schwach ausgeprégte, stabilere schichten
vorhanden sind, ist eine genauere vorhersage der cumulus-obergrenze nicht
mbglich. sie hangt cann von kleinrdumigen unterschieden ab, die die kon-
vektion entweder hemmen oder fdrdern (konvergenzlinien, unterschiedliche
vegetation, orographie etc.). daher besteht in diesem falle eine ausge-
sprochen grosse variabilitdt in der héhe der cumulusobergrenze (siehe

figur 2.2qg).
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figur 2.29 cumulusentwicklung ohne inversion

Po
Pl

P2

temperatur

:> am nachmittag
taupunkt

bodendruck

cumulusbasis

obergrenze der mehrzahl der cumuli. diese hohe ist charak-
terisiert durch den punkt, wo das temperaturprofil in einen
stabileren verlauf mindet (tangential zu feuchtadiabate)
obergrenze der grdssten cumuli bei 3-6/8

obergrenze, wenn die konvektion durch lokale konvergenz-
linien verstéarkt ist. der gewonnene auftrieb bei verbreitet
auftretender konvektion wird erst zwischen p3 und pg ver-
nichtet. wolkenobergrenzen bis p4 bleiben normalerweise

nicht lange bestehen.
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2.2.6 hohe des_kondensatiomsniveaus

als kondensationsniveau wird das niveau bezeichnet, wo sich die trocken-
adiabate ausgehend von der bodentemperatur und die linie des mischungsver-

hdltnisses ausgehend vom bodentaupunkt schneiden.

vorausgesetzt, temperatur und taupunkt kénnen geniigend genau prognostiziert
werden, kann die wolkenbasis aus der differenz temperatur - taupunkt

multipliziert mit 122 berechnet werden (ergibt héhe in metern).

figur 2.2h

Py bodendruck

Py druck bei der cumulusbasis

P2 druck bei der cumulusobergrenze

bodentemperatur 200 ¢

taupunkt 8,5° C

taupunktsdifferenz 11,59 x 122
11,5° x 400

1403 m (hShe pj - pg)
4600 ft

1]

an den schweizer segelflugmeisterschaften 1977 wurde bei etwa 8 fligen
festgestellt, dass die berechneten werte zwischen 0 und 100 meter zu
hoch waren, meistens betrug die differenz 50 bis 100 meter. alle diese
flige erfolgten mit beginn der konvektion, also zwischen 10 und 12 uhr,
die basis wurde iber oder in der ndhe des flugplatzes amlikon festge-
stellt,

die temperatur und der taupunkt wurden mit einem psychrometer gemessen,
resp. berechnet.
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2.2.7 wolkenbasisprobleme in der schweiz

in unserem lande besteht eine ausgesprochene vielfalt an unterschied-
lichen wolkenuntergrenzen,wie z.b. mittelland, jura, voralpen, schwarz-
wald, nordalpenkamm, innere alpentiler, wallis, engadin, alpensidseite.
die probleme der wolkenbasis im jura liessen sich aufgrund von etwa

25 pilotenrapporten etwas ndher untersuchen.

die pilotenrapporte enthielten angaben {iber wolkenbasis, ort und zeit.
ein erster vergleich zwischen wolkenbasis jura becbachtet und theoretisch
errechnetem wert aus bodentemperatur und taupunkt von payerne zeigte,
dass in der mehrzahl der fille die wolkenbasis etwa 100-300 m hdher war
als der errechnete wert von payerne. dies deckt sich etwa mit den an-
gaben, die dr. gensler bereits vor 20 jahren machte.

1

ein weiterer wvergleich ergab folgendes:

von segelfliegern zeit ort max. basis aus nachtraglich
becobachtete basis Segelflugprognose berechneter
wert nach
payerne 00z
2800 m 16 h jura 2800 2900
2100 m 13 h jura 2700 2600
3000 m 15 h jura 2500 3100
keine cu jura 2500 keine cu
2200 m 15 h jura 2500 2400
2000 m 13 h jura 2000 2100
2500 m voralpen 2300 2400
2400 m 14 n Jura 2700 2400
keine cu : jura 2000 keine cu
2000 m 16 h jura 2100 1800
2000 m 13 h jura 2500 2500
2400 m 14 h jura keine cu keine cu
keine cu jura 2000 keine cu
2400 m voralpen 2000 (mtt) 2800
2200 m 13 h jura 2000 2800
2600 m 14 h jura 2500 2700
2200 m 14 h jura 2300 2200
2700 m schwarzwald 2700 2500 (stuttgart)
2700 m 15 h jura keine cu 3100
2500 m 17 h jura 2800 2700
2800 m 17 h voralpen 2700 2700
2300 m l6 h jura keine cu 3100
keine cu schwarzwald 1800 keine cu
keine cu jura 1800 keine cu
2300 m 16 h voralpen 1500 2100
2300 m 16 h mittelland 2000 2200
1800 m 16 h mittelland 1000 2000
2000 m 14 h jura keine cu keine cu
keine cu jura 2500 2600
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es zeigt sich, dass bei einer tolerarnz von + 200 m und ohne die beo-
bachtungen, die vor 14h gemacht wurden, von den segelflugprognosen
9 zutreffend waren, vom nachtrdglich errechneten wert aber 19 fille
richtig waren.

die nachtragliche berechnung erfolgte streng mit dem payerne-aufstieg
00z (einmal stuttgart) und zwar vom 800 m-niveau aus fir die basis jura
und voralpen. diese héhe entspricht gut der mittleren hShe des westlichen
juras (gemiss kuhn/quiby 1976). als temperaturmaximum wurde das fiir das
mittelland prognostizierte maximum senkrecht nach oben bis 800 m ge-
hoben und dann von diesem niveau aus in Ublicher weise die wolkenbasis
berechnet. dies ergibt ergibt etwa 2 grad abnahme mittelland (400 m) -
800 m, also nur die hidlfte des trockenadiabatischen gradienten.

dass trotzdem ein verniinftiges resultat herauskommt, ist darauf zuriék-
zufiihren, dass ja die luft, die dann durch hebung zur kondensation ge-
bracht wird, zum teil vom mittelland, zum teil von den jurah&ngen und
jurahShen stammt, also eine art mischluft darstellt. deshalb kann diese
sehr naive berechnungsart doch ein gutes resultat liefern.

figur 2.2i

Trogn. Termp - Nax. i tediarnol

es ist klar, dass auch der so errechnete wert nur ein mittel darstellt,
da itber dem jura selbst ebenfalls wieder verschiedene hdhenstufen auf-
treten. ein wichtiger vorteil dieser methode liegt aber darin, dass

auf diese weise diejenigen fdlle eher erfasst werden, bei denen nur im
jura, nicht aber im mittelland cumuli entstehen (siehe auch resultate
seite 27). diese fdlle lassén sich bei schematischer addition eines
bestimmen betrages wie z.b. 200 m zur errechneten mittellandbasis nicht
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prognostizieren. der entscheid, ob sich tberhaupt cumuli bilden oder
nicht, ist aber offenbar schwierig, denn 4 mal wurde eine prognose
"keine cu" ausgegeben und jedes mal entwickelten sich lber dem jura cu,
andrerseits beobachteten die segelflieger 6 mal keine cu, wobei 5 mal
cu-entwicklung vorausgesagt wurde und nur 1 mal keine. eine untersuchung
der taupunktsdifferenzen auf 850 mbar zeigte, dass in der mehrzahl der
falle mit guten segelflugverhdltnissen mit cumulusentwicklung die tau-
punktsdifferenz zwischen 6 und 1l grad lag. wenn aber die differenz

12 grad erreicht oder ibersteigt, nimmt die chance fiir genfigende cu-
entwicklung sehr rasch ab. solche taupunktsdifferenzen von mehr als

1l grad werden durch warmluftadvektion oder durch subsidenz verursacht,
deshalb ist diesen vorgingen grdsste beachtung zu schenken. bei zuneh-
mender subsidenz konnen sich oft anfangs noch einige flache cumuli bil-
den, die sich anschliessend wieder aufldésen (mit steigender basis und
absinkender inversion). auf der anderen seite kann festgestellt werden,
dass béi zu ende gehender subsidenz im laufe des tages auch bei anfiang-
lich grosser trockenheit sich nach und nach cu bilden, da vom boden her
durch die andauerende konvektion etwas feuchtigkeit nach oben verfrachtet
wird. aus diesem grunde ist leichte kaltluftadvektion in der konvektions-
schicht glnstig, wahrend warmluftadvektion zu &usserster vorsicht mahnen
sollte.

einer der hinweise auf subsidenz resp. warmluftadvektion ist die luft-
druckénderung in mittleren héhen. deshalb wurde untersucht, was fir
dnderungen auf dem jungfraujoch an 22 tagen mit guten segelflugverhdlt-
nissen im jura auftraten.

3-stlindige druckédnderung jungfraujoch 06z
13 fdlle (59 %) %+ 0,2 mbar

6 falle (27 %) - 0,3 mbar oder mehr

3 falle (14 %) + 0;3 mbar oder mehr
mittelwert - 0,03 mbar
héchstwert (+) + 1,1 mbar
tiefstwert (=) - 0,8 mbar

aufgrund von schichtdickeniiberlegungen ist bekannt, dass bei normalem
tagesgang der luftdruck an bergstationen in der nacht bis gegen morgen
leicht sinken, tagsiiber leicht steigen sollte.

aus den obigen zahlen kann entnommen werden, dass bei guten lagen im
Jjura der luftdruck um 06z auf dem jungfraujoch unveréndert bleiben
sollte oder wenn schon eine &nderung eintritt, leichter druckfall glin-
stiger ist.

die ebenfalls untersuchte 24-stiindige &nderung der hdhe der 700 mbar-
flache zeigte folgendes resultat:

24~-stindige dnderung (06-06z)

13 falle (59 %) + 25 m
7 £31lle (32 %) Gber + 25 m
2 fdlle ( 9 %) wunter - 25 m

mittelwert + 1llm

héechster + 52 m

tiefster - 34 nm
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dies bedeﬁtet, dass die &nderungen im allgemeinen nicht zu gross sein
sollten, wenn schon eine anderung, dann eher aufbau. (bei 2zu starkem
aufbau starke subsidenz oder warmluftadvektion, bei zu starkem abbau
zu starke labilisierung oder bevorstehender luftmassenwechsel.)

2.3 stidrke der aufwinde (thermik)

sowohl filir distanzfllge wie natlirlich auch bei segelflugkonkurrenzen, wo
eine bestimmte strecke in mdglichst kurzer zeit zurilckzulegen ist, mdchte
der pilot so schnell wie mdglich fliegen. die glinstigste fluggeschwindig-~
keit kann aus kurven berechnet werden, die die eigenschaften des betref-
fenden flugzeugtyps berlcksichtigen. diese berechnungen zeigen, dass: die
optimale geschwindigkeit (= wie komme ich mit m&glichst wenig hdhenverlust
mdglichst weit) abhingig ist von der mittleren aufwindstdrke. je schneller
ein pilot im aufwind an hoéhe gewinnt, desto schneller sollte er zwischen

zweil aufwindzonen fliegen.

2.3.1 beobachtete aufwindstédrken

die vertikalgeschwindigkeit der luft in einer aufwindzone wird immer
gr8sser sein als die steigrate, die ein segelflugzeug erreicht. die vom
pilot beobachtete stédrke, die er auch filir seine berechnungen verwendet,
ist die wahre vertikalgeschwindigkeit minus die sinkgeschwindigkeit des
flugzeugs. diese differenz liegt in der grdssenordnung von 1 m/s, wenn

das flugzeug kreist (beli 45 grad neigungswinkel).

von den piloten wird immer das "steigen" oder die "steigrate" des
flugzeugs gemeldet. auch die thermikangaben in unseren segelflugpro-
gnosen beziehen sich immer auf das steigen des flugzeugs.

2.3.2 unterschiede der aufwindstédrken

eine aufwindzone kann als sdule aufsteigender luft betrachtet werden
(siehe figur 2). die héhe und der durchmesser der siule zeigen grosse
unterschiede. in den meisten fdllen findet man die grbssten aufwiartsbe-

wegungen in einem sog. core oder zentrumsbereich innerhalb der sé&ule.

eine solche aufwindzone erreicht in einer héhe von 1000 m Uber grund
etwa einen durchmesser von 300-500 m. in england wird der durchmesser
mit 200-600 m angegeben. auch lindsay 1972 nennt f{ir eine hdhe von
300-600 m iber grund eine zahl von 180-550. diese gr&ssenordnung be-
-zieht sich auf verhiltnisse im flachland.
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um nun die beste steiggeschwindigkeit des flugzeuges zu erreichen, versucht

der pilot, im zentrum {(core) der aufwindzone zu kreisen. wenn er seine

kreise so zentriert, bleibt das steigen flir einige minuten ziemlich gleich.

wenn er seine kreise schlecht zentriert, wird die steigrate grosse schwan-

kungen aufweisen. da f£4r den piloten kaum sichtbare zeichen vorhanden sind,

wo sich das zentrum und damit auch die grdsste aufwindstarke befindet, ver-

lasst er sich auf seine instrumente, die die steiggeschwindigkeit angegeben
(variometer) sowie auf subjektive empfindungen, die sich durch erfahrung ergeben‘
aus den unterschiedlichen vertikalbeschleunigungen, die gegen den rand der
aufwindzone auftreten. die pilotenrapporte zeigen deshalb grosse unter-

schiede in den beobachteten aufwindstirken und zwar selbst an meister-

schaften, wo alle piloten zur gleichen zeit dieselbe route abfliegen.

2.3.3 mittlere stédrke der thermik und beobachtete

unterschiede

um die optimale fluggeschwindigkeit zu bestimmen oder um die lange eines
geplanten fluges festzulegen, muss der pilot mittlere werte verwenden und
einzelne spitzenwerte (nach oben und unten) nicht bertcksichtigen. wenn
eine gr&ssere anzahl von piloten von einer bestimmten gegend Gber die auf-
windverhdltnisse berichtet, wird der pilot, der schneller geflogen ist,
oft steigraten rapportieren, die zweimal so gross sind wie vorausgesagt,
wdhrend andrerseits langsamere piloten nur die hdlfte der vorausgesagten

werte beobachten (siehe auch 2.3.7).

2.3.4 voraussage_der thermik

es bestehen keine einfachen richtlinien, die alle einfliisse beriicksich-
tigen wirden, doch existieren empirische tabellen, die mittlere steigwerte
angeben, wie sie von piloten beobachtet wurden. die zahlen basieren auf

dem durchschnitt der werte, die auf einer grossen zahl von pilotenrapporten
in den usa (lindsay 1972) und frankreich (siacchitano) beruhen. das prin-
zip ist einfach: je h&her sich eine thermiksidule erstreckt, desto grdsser
ist auch die aufwindstarke.
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maximale hélie des

trockenadiabatischen mittlere
‘gradienten ' thermik (steigen)
a) thermik ohne cu : 1 km _ 1l m/s
(trockenthermik) 2 km 2 m/s
3 km 3 m/s:
b) thermik in verbin- 1 km 1,2 m/s
dung mit kleinen cu 2 km 2,4 m/s
3 km . 3,6 m/s
c) thermik in verbin- 1 km 1,5 m/s
dung mit kleinen cu 2 km 3,0 m/s
und kaltluftadvektion 3 km 4,5 m/s

die angegebenen werte gelten nicht bei grossen cumuli oder cumiilonimben.
unter solchen wolken sind die aufwindstirken sehr verschieden, kdnnén

aber zum teil weit hdhere werte erreichen.

aus pilotenrapporten in der schweiz liessen sich nur 18 f&lle finden,
wo klare angaben ilber wolkenbasis und thermikst&rke vorlagen. immerhin
zeigen diese flir 10 tage mit md&ssigen bis guten verhdltnissen eine
hohe der trockenadiabatischen schicht von etwa 2000 m, wdhrend sie bei
8 schwachen lagen nur etwa 1550 m betrug. '

um zu mehr f&llen zu kommen,; wurde die theoretische héhe der trocken-
adiabatischen schicht mit den 15z-werten (synop) von payerne errechnet..

aus temperatur und taupunkt ergab sich fir

22 tage mit guten verhdltnissen 2000 m, min. 1600 m max. 2550 m
22 tage mit schwachen bis méssigen 1800 m, min. 1350 m max. 2300 m
verhdltnissen
13 tage mit unglinstigen verhilt- 1415 m, min. 500 m max. 1950 m
nissen

diese zahlen geben doch einen hinweis, dass auch bei uns diese regeln
angewendet werden konnen, dies insbesondere dann, wenn man die zahlen-
werte durch die allgemeinen formulierungen schwach (unter 1 m/s),
missig (1-1,5 m/s), gut (2 m/s und mehr) ersetzt.

2.3.5 advektive &dnderungen

advektive &nderungen in der oberen hialfte der schicht, in der sich die
thermik abspielt, haben grossen einfluss auf die stirke der thermik. bei

kaltluftadvektion in diesem bereich sind die beobachteten steigraten
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grésser und die thermik h&lt am abend lé&nger an. andrerseits wird die

thermik im erwihnten hoéhernbereich durch warmluftadvektion abgeschwécht

und flaut gegen abend rascher ab.

2.3.6 dauer der thermik am abend

a)

b)

c)

d)

bei kaltluftadvektion braucht es wenig einstrahlung, um den trocken-
adiabatischen zustand vom boden her zu erhalten. die thermik kann daher
in solchen fallen andéuern, bis die sonne nur noch wenige grade lber
dem horizont steht. in gewissen fallen kd&nnen sogar noch nach sonnen-

untergang unter aktiven cumuli aufwinde gefunden werden.

topographische einfliisse
in higeligem oder gebirgigem gelénde wird die thermik tber demn sonnen-

beschienenen hingen viel l&nger anhalten als Gber flachem geldnde.

einfluss der vegetation
offenes land verliert die tagsiber aufgenommene w&rme rasch, wenn die

sonne tief steht. hingegen haben die wédlder und stidte eine grdssere

wirmespeicherkapazitit. so sind schwache aufwinde tber wildern und

stadten oft noch zu beobachten, wenn tber offenem lande die thermik

bereits seit einer stunde eder mehr zu ende ist.

dies konnte anlisslich der schweizer segelflugmeisterschaften in
montricher sehr schdn beobachtet werden. norddstlich des flugplatzes
befindet sich ein grdsserer wald. an einem tag erreichten die meisten
piloten aus dieser richtung kommend erst zwischen 17 und 1830h den
flugplatz, also bei bereits sehr tief stehender sonne (mitte mai).
Gber dem flachland waren sonst keine aufwinde mehr zu finden, iber
diesem waldstiick hingegen, das von den piloten in niedriger héhe Uber-
flogen wurde, konnten sie praktisch ohne sinken mit der optimalen ge-
schwindigkeit fliegen, d.h. die aufwinde betrugen offenbar etwa 0,5
bis 0,8 m/s (dies ist die geringste sinkgeschwindigkeit von hoch-
leistungsgflugzeugen).

dunst
wenn unter einer inversion eine dunstschicht vorhanden ist, wird die
thermik am abend rascher abflauen, da die sonneneinstrahlung geringer

ist als bei guter sicht.
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2.3.7 aufylndstarke und flugzeugeigenschaften

der héhengewinn, den ein pilot in einer aufwindzone érréichen kann, hangt
also -ab vom durchmesser des kreiseé, den der pilot fliegt sowie von der
sinkgeschwindigkeit des flugzeuges beim kreisflug, da ja mit. zunehmender
distanz zum zentrum der aufwindzone die aufwindstirke abnimmt. flugzeuge
mit geringer fliachenbelastung und rélativ kleiner spannweite konnen kreise
mit kleinerem durchmesser fliegen und daher im zentrum der aufwindzone
rascher an héhe gewinnen. ein solches segelflugzeug hat aber auf der anderen
seite nachteile beim gezadeaUSflug, weil dann flugzeuge mit langen flﬁgeln
und hoher'fl&chehbeiastung_schneller sind. bei modernen hochleistungsflug-
zeugen wird ein kleinér teil der’steiggeschwindigkeiﬁ geopfert, um bei
hohen geschwindigkeiten einen viel besseren gleitwinkel zu besitzen. fir
gute eigenschaften bei hOhen‘geschwindigkéiten braucht ein segelflugzeug
also ein héheres flachengewicht als fir den langsamen kreisflug. um das

zu erreichen, wird in den fligeln wasserballast mitgefihrt und zwar an
tagen, an denen guté thermik erwartet wird. das wasser wird dann abgelassen,
wenn die thermik schwach wird oder vor der landung. die durch den mitge-
fihrten wasserballast und die .grdsseren fligel erzielte verbesserung ist
grdésser als man annehmen wirde. einer der griinde dafiir liegt darin, dass
solche segelflugzeuge schneller und weiter fliegen kénnen, bis sie erneut
eine aufwindzone beniitzen missen, um wieder hShe zu gewinnen..bei schnellem
flug wird zudem der einfluss des,geéenwindes reduziert. da der pilot
zwischen zwei aufwindzonen weiter fliegen kann, muss er dazwischén liegende,
schwichere aufwinde nicht bendtzen und kann so nur die starkeren ausfliegen.

daher werden solche piloten hiufiger Uber starke aufwinde berichten als

piloten mit langsamen flugzeugen. mit alten segelflugzeugen kdnnen dagegen

zwischen den aufwinden keine grossen distanzen zurickgelegt werden, man
muss daher oft jeden schlauch ausfliegen, ob er nun stark oder schwach ist.
ein solcher.pilot wird daher seltener duf die stdrksten aufwinde stossen
und wird oft ﬁber schwache bis missige theriik rapportieren, wenn ein pilot

mit einem schnellen flugzeug iiber gute thermik berichtet.
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2.4 zusammenfassung der merkmale, auf die in radiosonden

zu achten ist

2.4.1 hdhe der trockenadiabaten

die erwadrmung vom boden her sollte so gross sein, dass bis auf mindestens
1000 meter/grund ein trockenadiabatischer gradient entsteht. fiir gute
segelflugtage sollte sich der trockenadiabatische gradient bis auf eine
héhe von 1500 meter/grund oder mehr erstrecken (siehe auch 2.3.4).

die luft sollte so feucht sein, dass die linie des konstanten mischungs-
verhdltnisses, ausgehend vom vorausgesagten bodéntaupunkt, die trocken-
adiabate,; ausgehend von der mittagstemperatur, auf einer héhe von mehr

als 1000 meter schneidet.

2.4.2 héhe der lnstabilen schicht

cumnuluswolken sollten sich nur soweit entwickeln, dass sié héchstens zu

vereinzelten schwachen schauwern £ihren.

fir das flachland lasst sich aus der nichsten, reprisentativen radio-
sonde die héhe der inversion feststellen. bereits eine isothermie von
weniger als 300 m dicke und subsidenz dariliber genlgt nach dr. gensler,
um ganztigig die wolkenobergrenze auf dieser hdhe zu fixieren. gute
hinweise kénnen auch die dunstobergrenzen der bergstationen geben.
aufgrund der radiosonden von payerne oder stuttgart resp. einem
mittel der beiden wurde versucht, um 00z die sperrschichten festzu-
stellen. als sperrschicht wurde eine inversion, isothermie, stabile
schicht oder starkes abtrocknen von mehr als 12 grad taupunktsdifferenz
bezeichnet. sowohl bei den missigen wie auch den guten lagen war fast
immer eine mehr oder weniger ausgeprdgte sperrschicht vorhanden.

von total 44 tagen mit je 22 missigen und 21 guten lagen hatten um 00z

21 f&lle eine isothermie oder inversion
9 falle eine stabile schicht

9 falle starkes abtrocknen

4 falle keine sperrschicht

die mittlere hShe aller sperrschichten lag bei 2850 m/m.

es ist klaf, dass als inversion oder stabile schicht nur diejenigen
fédlle bezeichnet wurden, die auf die konvektion einen wesentlichen
einfluss hatten.

die hohe der sperrschichten lag in
26 fidllen zwischen 2300 und 3300 m/m

7 f£fdllen  dber 3300 m/m
7 £8llen unter 2300 m/m

in 4 f&llen war keine sperrschicht vorhanden.
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von den sperrschichten unter 2300 m/m waren 3 f&lle mit starkem abtrock-
nen, bei den lbrigen handelte es sich um isothermien oder inversionen
von nicht mehr als einem grad. vori den inversionen zeigten 12 eine
temperaturzunahme bis plus 1 grad oder eine isothermie, 9 eine inversion
von plus 2 bis plus 4 grad. -

zusammenfassend lasst sich feststellen, dass immer eine sperrschicht

vorhanden sein muss, damit die cumuli auf ihre ideale grdsse beschriankt
; ' bleiben und sich nicht zu stark entwickeln (sogenannte Uberentwicklung;.
| wie sie in segelfliegerkreisen genannt wird).

2.4.3 taupunktsdifferenz_bei der inversion

falls die konvektionswolken in ihrer héhe durch eine markanté inversion
begrenzt sind, sollte die luft an und unter der inversion eine taupunkts-
differenz von mindestens 5 grad haben. die cumuli breiten sich oft an einer
inversion aus, wenn die luft feuchter ist (weniderlals 5 grad). dabei

kénnen ‘sich bis zu 7/8 alto~ oder stratocumuli bilden.

2.4.4 feuchtigkeitsverhdltnisse fber der inversion

v Ve M E S R D WD D S R D S Gt S o - v_— o e S

{iber der instabilen konvektionsschicht sollte die relative feuchtigkeit
weniger als 50 % betragen. feuchte_luft ber der inversion zeigt an, dass
sich dort schichtwolken bilden kénnen, die die einstrahlung reduzieren

oder ganz stoppen.

dies wird am besten geprift; indem unter, bei und tber der inversion
die feuchtpotentielle temperatur bestimmt wird. dabei scllte sich

diese temperatur nicht weseptlich &ndern. falls sie tber der inversion
zunimmt, bedeutet dies, dass eine wirmere luftmasse fiber der inversion
liegt, was,wie oben erwdhnt, schichtwolkenbildung beglinstigt. im anderen
fall, d.h. nach oben gleich bleibender feuchtpotentieller temperatur,
heisst das, dass es sich um eine reine subsidenzinversion handelt, wo
ausbreitungen nur bei sehr feuchter luft (siehe 2.4.3) zu erwarten sind.
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2.5 giinstige merkmale auf synop-karten

ausgezogene linien: Dbodenisobaren

figur 2.5 wetterlage und segelflug

gestrichelt: 300 mbar-isohypsen

1.

300 mbar~trog hinter der kaltfront mit schauern, cb in und vor der

troglinie
subsidenz auf der westseite des héhentroges fihrt zu kleineren cu

cumulusstrassen bilden sich dort, wo einerseits noch: ein krédftiger
gradient in den unteren schichten vorhanden und andrerseits die
wolkenobergrenze durch subsidenz begrenzt ist. fn der gegeﬁd des
300 mbar-tiefs keine wolkenstrassen,da in dieser gegend die insta-~

bile schicht zu hoch ist.

die gegend mit einer méssigen anzahl kleiner cumuli ist die glinstigste ]
fir streckensegelflug. die luft ist kalt und instabil in den unteren
schichten, die konvektion ist durch subsidenz begrenzt. wegen der ‘

relativ geringen feuchtigkeit ist die wolkenbasis hoch.
vor der ndchsten warmfront wird die sonneneinstrahlung auf der west-

seite des riickens bereits wieder durch cirren und dann altostratus

reduziert.



2.5.1 bodenkarte

1. hochdruckriicken.

2. antizyklonale krimmung der isobaren

3. gradientwind kleiner als 25 kt

4. keine frontensysteme und keine konvergenzlinien so nahe, dass aus-
gedehntere schichtwolken zu erwarten wéren

5. luftmasse, die aus polaren gegenden stammt

6. relativ tiefe taupunkte

7. gute sicht

zu punkt 1 bodendruck

um diesen wert genauer zu bestimmen, wurde der luftdruck (qgff) 06z
von kloten herangezogen.

an den 22 tagen mit guten verhdltnissen lag der luftdruck in

19 f&llen (86%) bei 1017 - 1024 mbar

2 fadllen ( 9%) unter 1017 mbar

1 fall ( 5%) Uber 1024 mbar
der héchstwert lag bei 1025,1 mbar
der tiefste bei 1013,6 mbar

fiir 22 missige lagen lauten die entsprechenden zahlen:

12 falle (54%) 1017 - 1024 mbar
7 falle (32%) unter 1017 mbar
3 falle (14%) ber 1024 mbar

max. wert 1026,2 mbar
min. wert 1015,3 mbar

12 unginstige lagen ergaben:

2 falle (17%) 1017 - 1024 mbar
8 fille (66%) unter 1017 mbar
2 falle (17%) dber 1024 mbar

max. wert 1024,4 mbar
min. wert 1007,1 mbar

diese zahlen bedeuten, dass bei guten lagen der luftdruck meist zwischen
1017 - 1024 mbar liegt, dies ist aus folgendem grund verniinftig:

bei diesen druckwerten ist am ehesten gewdhrleistet, dass in den unteren
schichten labile, klhlere luft vorhanden ist und in der hohe trockene,
subsidente wdrmere luft. auch nach einer statistik von j. lehmann ist

im bereich 1017 - 1018 mbar eine rasche abnahme der gewitterzahl zu
verzeichnen, d.h. labile vorgénge, die die ganZe tropesphdre erfassen,
werden seltener bei druckwerten liber 1018 mbar. bei werten iber 1024 mbar
ist dann auf der andere seite oft die subsidenz zu stark, so dass ent-
weder die inversion zu tief ist oder keine wesentliche cu-entwicklung
mehr stattfindet. unter 1017 mbar ist wie erwdhnt die schichtung oft

zu labil, zudem steigt die chance, dass sich fronten in der ndhe befinden.
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die 24 stiindige druckdnderung in kloten ergab normale schwankungen um
den mittelwert.

gute lagen 14 falle (63%) +3 mbar
S falle (23%) dber +3 mbar
3 falle (14%) unter -3 mbar

massige lagen 15 falle (68%) +3 mbar
6 fdlle (27%) dUber +3 mbar
1 fall ( 5%) unter -3 mbar

dies bestatigt eine alte erfahrung, dass es sich bei missigen und

guten lagen meist um wetterlagen handelt, die sich nur langsam ent-
wickeln, wobei ein aufbau noch etwas ginstiger ist als ein -abbau, am
ginstigsten aber ist eindeutig wenig &nderung. bei schnellen &nderun-

gen wird eben der optimale zustand der atmosphire, der fiir segelflug

am besten ist, zu rasch durchschritten, so dass dann entweder bei be-

ginn oder dann gegen ende die verhdltnisse weniger gut sind. fir einen flug
iber mehr als 300 km bendtigt aber ein pilot im allgemeinen den ganzen

tag (von etwa 10-1llh bis gegen sonnenuntergang).

von den allerdings nur 6 fédllen, bei denen von segelflug-piloten

uber dem jura keine cumuli beobachtet wurden, wurde in kloten um 06z

5 mal gff von 1015,2 bis 1019,5 mbar und 1 mal von 1026,2 mbar beo-
bachtet. die 24h druckénderung schwankte zwischen +3 und -3 mbar, nur
ein fall lag bei -7,5 mbar. Es zeigt sich, dass mit einer ausnahme
nicht sehr hoher luftdruck.und damit starke subsidenz fir das fehlen
der cumuli verantwortlich war. bei den 5 fillen mit einem luftdruck
zwischen 1015 und 1019 handelte es sich um tage, wo die relativ kihle
kontinentalluft durch wérmere luftmassen.von frankreich oder dem west-
lichen mittelmeer her ersetzt wird,und die zuerst in den mittleren
schichten einfliesst und damit zu einer vollstidndigen stabilisierung
fihrt, also den klassischen fall von warmluftadvektion. von segel-
fliegern wird oft berichtet, dass diese luftmassengrenze gut beobachtet
werden kann, wie sie vom rhonetal her nach norden vordringt mit starker
sichtreduktion (dunst), gleichzeitig verbunden mit nur noch sehr
schwacher thermik auch bei guter einstrahlung. '

zu punkt 3 gradientwind siehe 1.3.1l.
zu punkt 7 gute sicht siehe 1.3.3.

2.5.2 - 500- oder 300 mbar-karte

1. niveau-anstieg nach durchgang einer troglinie
2. in der ndhe von hochdruckgebieten (tropospharischen)
3. in regionen mit negativer vorticityadvektion

4. wo computerkarten in mittleren héhen absinkende luftbewegungen zeigen.




zu punkt 1l niveau-anstieg

vergleich 500 mbar- werte payerne 00z mit dem mittel 500 mbar
zentralalpen (pentadenmittel kirchhofer)

gute lagen 10 falle (45%) +4 dam
8 fialle (37%) Jdber +4 dam
4 falle (18%) unter -4 dam

mittelwert +2 dam
max. wert +12 dam
min. wert -13 dam
massige lagen 1l féalle (52%) +4 dam

8 falle (38%) uber +4 dam
2 falle { 9%) unter -4 dam

mittelwert +3,5 dam
max. wert +14 dam
nin. wert -6 dam

midssige und gute lagen sind also offensichtlich viel wahrscheinlicher
bei einer 500 mbar-h6he um oder iber dem mittelwert. dies gewdhrleistet
offenbar die ndtige stabilitit in den mittleren schichten der tropo-
sphire. bei den wenigen f&dllen mit tiefen 500 mbar-werten wird durch
abtrocknung in den mittleren schichten verhindert, dass sich zu hoch
reichende c¢umuli entwickeln kdnnen. '

24h anderung gegentiber dem vortrag 00z

gute lagen 19 falle (86%) +4 dam

1l fall ( 5%) d1dber +4 dam
2 falle ( 9%) unter ~4 dam

mittelwert +1 dam
max. wert +1l1 dam
min. wert -6 dam
mdssige lagen 15 fdlle (75%) +4 dam
5 fédlle (25%) dber +4 dam
0 unter -4 dam
mittelwert +2,5 dam
max. wert +14 dam
min. wert -3 dam

fir mdssige bis gute lagen ist also eine 24h—énderuthim Bereich +4 dam
am aussichtsreichsten. der oben angegebene isohypsen-anstieg ist

also nicht feststellbar. dies kénnte damit zusammenhéngen, dass wegen
der orographie (jura und indirekt alpen) die geeignete schichtung nach
einem kaltfrontdurchgang einen tag spiter eintritt als dber ganz
flachem geldande. unter segelfliegern ist ja die regel bekannt, dass am
zweiten oder dritten tag nach bisenbeginn, also im allgemeinen etwa

4 tage nach kaltfrontdurchgang im jura die besten segelflugaussichten
bestinden, es scheint also, dass der "beste" tag im jura mindeétens
einen tag verzdgert eintritt gegeniiber flachem geldnde (wie z.b. Uber
frankreich, deutschland etc.). dort dirfte dahe;'diéSe regel richtig
sein, im jura aber ist wegen der erwihnten verzégerﬁng.der anstieg der
500 mbar-hdhe praktisch abgeschlossen und nicht‘mehr‘signifikant.
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im dbrigen habe ich alle diese punkte auch mit der relativen topo-
graphie 1000 - 500 mbar Gberprift, doch waren keine wesentlichen
unterschiede zu den ergebnissen der absoluten 500 mbar-h&he festzu-
stellen (was nach den ergebnissen von gff kloten und 500 mbar abso-
lute topographie verninftig ist).

zu punkt 2: in der n&he von hochdruckgebieten

500 mbar krimmung, richtung und starke 00z
raum nérdlich der alpen

krimmung gute lagen mdssige lagen
antizyklonal 15 (68%) 9 (43%)
indifferent 4 (18%) 6 (28%)
zyklonal 2 ( 9%) 5 (24%)
vrb, windschwach 1l ( 5%) 1 ( 5%)
richtung

nw - n 14 (63%) 4 (19%)
ne - e 6 (27%) 9 (43%)
se - s 0 2 ( 9%)
SW - W 1 ( 5%) 5 (24%)
vrb 1 ( 5%) 1 ( 5%)
stdarke

bis 20 kt _. 17 (77%) 14 (67%)
dber 20 kt 5 (23%) 7 (33%)
mittelwert 18,5 kt 19,5 kt

diese resultate sind ziemlich eindeutig. so steigt die chance auf
einen guten tag in bezug auf segelflug bei antizyklonaler krimmung,
wind aus sektor nordwest bis ost und einer windstdrke nicht idber
20 kt. bereits bei den méssigen lagen ist diese scharfe trennung
nicht mehr vorhanden ocder zum teil verwischt.

taupunktsdifferenz der néchsten reprdsentativen radiosonde (payerne
oder stuttgart) 500 mbar 00z gute lagen

0 - 5 grad 1 fall ( 5%)
6 - 10 grad 7 falle (32%)
11 - 20 grad ‘11 falle (50%)
iber 20 grad 3 falle (13%)
oder mit anderen grenzwerten

0 - 7 grad 3 falle (13%)
8 und mehr grad 19 falle (87%)
mittelwert 14 grad

die werte von 12z brachten praktisch die gleichen resultate, ebenso
die missigen lagen (1 bis 1 Y2 grad feuchter).

daraus l&sst sich schliessen:

fir massige bis gute lagen ist im 500 mbar-niveau eine taupunkts-~
differenz von mehr als 8 grad glnstig, bei werten unter 8 grad da-
gegen ist eine gute lage unwahrscheinlich.



2.5.3 850~ oder 700 mbar-karte

die 850 mbar-karte ist zu empfehlen, wenn die mittlere hdhe des geldndes

weniger als 500 m betréagt, dié‘?OO mbar-karte f£iir héher gelegene regionen.

1.
2.
3.

4.

isohypsen antizyklonal gekrimmt

gegenden mit schwacher strémung und hohen isohypsenwerten

wo die temperaturanalyse entweder keine advektionen oder dann
kaltluftadvektion zeigt

wo tiefe feuchtpotentielle temperaturen herrschen

bei relativ geringer feuchtigkeit mit taupunktsdifferenzen von mehr

als 5 grad
zu den punkten 1 und 2 sind folgende ergdnzungen zu machen:

krimmung, richtung und stirke 850 und 700 mbar 00z gute lagen
ndrdlich der alpen

850 mbar 700 mbar
krimmung antizyklonal 15 falle (68%) 14 falle (64%)
indifferent 3 falle (14%) 2 falle ( 9%)
zyklonal 0 4 falle (18%)
vrb, windschwach 4 falle (18%) 2 f3lle ( 9%)
starke 5 - 12 kt 16 falle (73%) 20 f3lle (90%)
15 kt 4 falle (18%) 1l fall ( 5%)
20 kt 2 fille ( 9%) 1 fall ( 5%)

mittelwert 9,5 kt 10 kt

richtung nw - n 4 f£alle (18%) 10 falle (45%)
ne - e - se 14 f3lle (64%) 7 £alle (32%)
& - 8W - W 0 3 f&lle (14%)
vrb 4 falle (18%) 2 falle ( 9%)

die im punkt 1 postulierte antizyklonale strdmung wird also:bestitigt,
ebenso die schwache strémung, wobei in einzelnen fillen um 00z die
bise im 850 mbar-niveau noch missig war. '

die hohen isohypsenwerte sind indirekt in friheren kapiteln best&tigt
worden. wenn nimlich am boden (siehe luftdruck kloten 2.1.5) und auf
500 mbar (siehe 2.5.2) Gber dem mittel liegende werte vorherrschten,
kann dies auch auf das 850- und 700 mbar~niveau tbertragen werden.

bei der windrichtung fiallt auf, dass auf BSOLmbar nur nw - e - se vor-
kommt. Dadurch ist in dieser schicht eben die zufuhr kihler kontinen-
talluft (mit tiefen taupunkten) am besten gewdhrleistet.

zu punkt 5: feuchtigkeit relativ gering’ ‘
taupunktsdifferenzen der ndchsten représentativen radiosonde 00z
(meist payerne oder stuttgart)

gute lagen 850 mbar 700 mbar

5 = 11 grad . 14 £311e (63%) 9 falle (41%)
2 - 4 grad 5 félle (23%) 3 falle (14%)
iber 1l grad 3 falle (14%) = 10 falle (45%)

nittelwert 8,5 grad 13 grad
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850 mbar 700 mbar
méssige lagen
5 - 11 grad 16 falle (72%) 11 falle (50%)
2 -~ 4 grad 5 falle (23%) 4 f&lle (18%)
dber 11 grad 1l £all ( 5%) 7 falle (32%)

auf 850 mbar liegt das mittel und auch das optimum bei etwa 8 grad,
dieser wert wird auch von segelfliegern bestitigt. in diesem bereich
ist die entwicklung der idealen cumulusmenge am besten mdglich, bei
tieferen werten (unter 5 grad) ist mit zu viel cu (mit tieferer basis)
zu rechnen, bei taupunktsdifferenzen von mehr als 10 - 11 grad erfolgt
ein abrupter Ulbergang zu trockenthermik, d.h. es bilden sich keine cu
mehr.

auf 700 mbar ist die taupunktsdifferenz allgemein grdsser als auf
850 mbar, da dieses niveau oft Uber der inversion liegt.

die ebenfalls gepriften daten von 12z ergaben in beiden niveaus
grossere taupunktsdifferenzen als um 00z.

gute lagen 850 mbar 700 mbar
mittel 00z 8,5 grad 13 grad

mittel 122 10 grad 13 grad

méssige lagen

mittel 00z 7 grad 10 grad

mittel 12z 9,5 grad 14 grad

auf 830 mbar erfolgt alsoc zwischen 00 und 12z eine abtrocknung, was
durch die konvektion erklért werden kann. auf 700 mbar ist die tendenz
weniger einheitlich. nach einer untersuchung in payerne 1974 ergab
sich fir alle tage sowohl auf 850 wie auf 700 mbar eine zunahme der
taupunksdifferenz von 00 auf 12z um etwa 1 bis 2 grad.

zusammenfassend:

eine gute lage ist viel wahrscheinlicher bei einer 850 mbar-taupunkts-
differenz 00z von 5 - 11 grad, als bei werten unter oder iiber diesem
bereich, im 700 mbar niveau sollte die taupunktsdifferenz grdsser als

5 grad sein.

zu punkt 3 advektion

wie bereits aus den windangaben 500~ und 850 mbar ersichtlich, sollte
im allgemeinen keine oder leichte kaltluftadvektion herrschen. mit dem
hodogramm wurden von payerne resp. der nichsten reprisentativen radio-
sonde die advektionen bestimmt (850 - 500 mbar). an den 22 guten tagen
lag die advektion in 8 f&llen unter 5 kt, also keine von bedeutung,
bei 12 fdllen herrschte leichte kaltluftadvektion aus n bis e, stirke

unter 12 kt, nur zweimal wurde leichte warmluftadvektion aus siidwest
festgestellt.
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2.6 einfluss des windes auf die thermik

2.6.1 windstill

wenn innerhalb der konvektionsschicht kein wind herrscht, tritt die ther-
mik verbreitet auf und hdlt lianger an als unter stirkerem windeinfluss.
hingegen werden sich thermikabl&sungen weniger oft entwickeln und sich

auf gegenden konzentrieren, wo der boden rasch erwarmt wird.

2.6.2 schwacher wind (weniger als 10 kt)

er ist ideal, er beglnstigt relativ verbreitete thermikentwicklungen mit
ziemlich regelmissigem abstand zwischen den einzelnen aufwindzonen.

der pilot hat kaum schwierigkeiten, die aufwinde zu finden.

wie im kapitel 1.3.1 und 1.3.2 anhand der windangaben von payerne,
kloten und la déle dargestellt, ist die windstirke eine sehr wichtige
grosse, um einerseits die segelflugaussichten generell abzuschidtzen
wie auch zur unterscheidung von schwachen und guten lagen.

2.6.3 missiger wind (10 - 20 kt)

er verursacht bereits mechanische turbulenz in den bodennahen schichten.
dies hat eine stdrung des normalen thermikaufbaus zur folge und kann die
thermik in den bodénnahen schichten bereits zerstdren. deshalb wird es

fir den piloten schwierig, hdhe zu gewinnen (siehe figur 2.6a).

2.6.4 starker wind (mehr als 20 kt)

er zerstdrt zunehmend die thermik in den unteren sichten. die lebensdauer
von aufwinden in starkem wind ist sehr kurz (ausgenommen in verbindung

mit gut entwickelten cumuli).

2.6.5 vertikale windscherung

wenn eine thermiksdule durch eine windscherungszone aufsteigt, erleidet
sie grosse ver&nderungen (siehe figur 2.6b). das ausmass hingt ab vom
impuls der thermiksdule und der windscherung. starke und grosse aufwinde
kSnnen auch in schichten mit stdrkeren horizontalen windgeschwindigkeiten

eindringen, ohne eine grdssere ablenkung zu erfahren (figur 2.6¢).
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die umgebungsluft wird dann Gber und um die aufwindzone gelenkt, dies
kann sogar zu wellendhnlichen erscheinungen in der wolkenfreien-luft neben
und dber der aufwindzone filhren (siehe auch kapitel 4).

figur 2.6a keine vertikale windscherung, aber turbulenz in den

untersten schichten

figur 2.6b vertikale scherung, nur schwache oder enge aufwinde
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" figur 2.6¢ vertikale scherung, grosse und starke aufwindzone

2.7 einfluss des geldndes, der vegetation und der

bodenfeuchtigkeit
2.7.1 reflektionsvermégen des bodens

bodenoberflachen, die einen grossen anteil der einfallenden sonnenstrah-
lung reflektieren, konnen weniger wirme an die luft abgeben als ober-
flachen, die nur eine geringe menge reflektieren. die extremfdlle sind
einerseits schnee und eis, wo 65 - 85 % der total verfiigbaren sonnenein-
strahlung zuriickgeworfen wird, andererseits kornfelder mit 10 bis 20 %
{(wallington 1966).

2.7.2 bodenfeuchtlgkelt und vegetation

ein grosser teil der einfallenden energie wird zur verdunstung der

feuchtigkeit von nassem boden sowie der vegetation verwendet. so kann zum
beispiel lber bewdssertem, bepflanztem gebiet jegliche thermikentwicklung
fehlen. dadurch kann sogar ein benachbartes wistengebiet beeinflusst wer-
den, indem dort noch in einiger distanz vom bewisserten gebiet die ther;

mikentwicklung verhindert wird oder gedampft ist.
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2.7.3 landschaftsstruktur

es wurde beobachtet, dass grosse, einheitliche landschaftsformen weniger
thermikquellen aufweisen als verschiedenartiges gelande, wo schlechte
und gute thermikquellen abwechseln.

2.7.4 neigung der bodenoberfléche

in unseren breiten ist die einfallende sonneneinstrahlung fir einen der
sonne zugewandten hang grosser als auf einer ebenen fléche. der exposi-
tionsunterschied wird insbesondere markant im friihjahr wédhrend der aus-

aperung der winterschneedecke.

2.7.5 kombinierte effekte

die in 2.7.2 und 2.7.3 beschriebenen faktoren kénnen betr&chtliche unter-
schiede in thermikstdrke und -verbreitung hervorrufen, dies auch bei nur
geringen héhenunterschieden von 200 - 300 m. das hdher gelegene geléande
ist oft trockener und die geneigten flédchen werden rascher aufgeheizt als
die ebenen lagen im talgrund. deshalb kann sich auch {iber kleinen hiigeln
thermik bereits einige stunden friiher entwickeln als dber flachen und
feuchten tallagen. ebenso wird die thermik am abend tber den nach westen
geneigten hdngen langer andauern.

diese effekte sind weniger markant nach langeren trockenperioden. nach
regenperioden hingegen kann ein pilot unter umstinden mehrere stunden

Uber kleinen hiigeln segeln, wdhrend sich Uber flachem.land dberhaupt keine
thermik entwickelt.

bekannt ist der effekt, den gr&ssere stadte als thermikgquellen haben,
auch fabrikkamine mit grosser wirmeabgabe sind bei segelfliegern be-
liebt. schutt- und felsgebiete wie auch kiesgruben sind ebenfalls als
sichere thermikquellen bekannt, in extremfédllen wurden sogar waldbréinde
respektive die dadurch ausgeldste thermik bei streckenfligen ausge-
nGtzt, dies allerdings nur von speziell waghalsigen piloten.
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2.8 thermik in den bergen

im vergleich zu den verhidltnissen, wie sie im flachland anzutreffen sind
- und in den vorangegarigenen kapiteln beschrieben wurden, zeigen sich be=

tradchtliche unterschiede.

2.8.1 intensitat der strahlung

da kaum dunst vorhanden ist, ist die einstrahlung in den bergen oft
grdsser als im flachland. manchmal sind auch die télerx nbch im dunstbe-
reich, im extremfall sogar im nebel, wéh;end die oberen berghingeé in der
klaren luft Gber der inversion liegen. '

2.8.2 beschaffenheit der bodenoberflache

schneebedeckte gipfel reflektieren den grdssten teil der einfallenden
sonnenstrahlung, fels hingégen wird rasch aufgeheizt. da wenig oder keine
feuchtigkeit verdunstet werden muss, steht mehr -energie zur verfigung,

um die luft zu erwirmen. messungen von rheinhardt (1971) zeigen, dass die
luft tagsliber in gebirgigen gegenden einige grade warmer ist als auf der
entsprechenden hdhe Uber dem flachland. diese unterschiede verschwanden

erst auf héhen, die 1000 bis 1500 meter @ber gipfelhdShe lagen.

2.8.3 neigung der héange

- T - ——— -

gegen die sonne geneigte hidnge erhalten einen viel grdsseren anteil der
wverfigbaren sonneneinstrahlung als ebenes geldnde, ausgenommen ist die
kurze zeit, wihrend der die sonne sehr hoch steht. die thermikentwicklung
beschrankt sich deshalb zur hauptsache auf diese, der sonne zugeneigten

flachen. es wurde beobachtet, dass die thermik in den bergen

a) starker

b} in engeren schlduchen

c) mit grésserer hiufigkeit und regelmissigkeit
d) fridher am morgen

e) langer in den abend hinein

auftritt als bei gleichen bedingungen im flachland.
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ablauf der thermischen aktivit&t

fiqur 2.8a - 4
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etwa um 0900 uhr:

etwa um 1300 ulr:

etwa um 1600 uhr:

etwa um 2000 uhr:
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fig. 2.8a. an den oberen hanglagen k&nnen sich bereits
aufwinde entwickeln, wihrend das tal zum teil noch im

schatten liegt.

fig. 2.8b. aufwinde kdnnen nun auf beiden seiten
eines berges entstehen. es stellt sich eine allgemeine
strdmung vom talboden zu den hdher gelegehen'gebieten .
ein. um die abfliessende luft zu ersetzen, entwickelt
sich {ber der talmitte subsidenz, so dass Uber dem

talboden keine aufwinde vorhanden sind.

fig, 2.8¢. thermik findet nun an denjenigen hingen

statt, die am mergen im schatten lagen.

2.8d. luft fliesst von den hingen abwirts, da sie sich
durch ausstrahlung abkﬁh1t‘ dies ergibt tber dem tal
schwache aufwinde. diese aufwadrtsbewegung der luft kann
werte von etwa 0,5 m/s erreichen und bis zu einer
stunde nach sonnenuntergang beobachtet werden. diese
schwache aufwindzone liegt nicht genau dber dem mitt-
leren teil des tales, sondern ist gegen den zuletzt von

der sonne beschienenen hang verschoben,

in diesem schema sind natlirlich die komplexen faktoren wie berg- und tal-

winde, gradientwinde sowie verschiedene kleinr&umige konvergenzen nicht

beriicksichtigt. diese kdnnen die thermische aktivitat zum teil stark ver-

dndern gegeniiber dem oben beschriebenen verlauf.

dieses kapitel ist leider sehr kurz ausgefallen, da nur wenig hieb-_ und
stichfeste untersuchungen und prognosenunterlagen iber alpensegelflug
vorlagen. deshalb versuche ich nun hier, &hnlich wie beim kapitel tber
das flachland (wozu der jura zum teil gehdrt), verschiedene elémente
zahlenmd3ssig genauer zu erfassen auf grund der angaben von 23 tagen,

an denen missige und gute flige im alpenraum (hauptsdchlich &stliche
schweizeralpen und Ssterreicheralpen) absolviert wurdeén.

zundchst noch eine bemerkung zur geringen anzahl fille:

die verteilung der flige in bezug auf die erreichten kilometerleistungen
waren bei den alpenfliigen anders als bei den juraflGgen. es zeigte sich,
dass die fliige entweder sehr erfolgreich waren oder dann so schlecht,
dass gar keine meldungen eingingen. deshalb wurden nur 6 tage gefunden
mit schwachen verhiltnissen, dagegen 23 mit missigen und guten lagen.
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dies ist aber aus folgendem grund verniinftig:

im jura kann bei sehr guten lagen dUber dem jura, bei missigen zeit-
weise dem jura entlang und bei schwachen lagen, d.h. tiefer wolken-
basis, im angrenzenden mittelland geflogen werden. deshalb sind von
schwach bis gut viele zwischenstufen mdglich. in den alpen dagegen

ist die wolkenbasis entweder unter kammhdhe, was bedeutet, dass keine
streckenfliige von lingerer dauer absolviert werden kdnnen, im anderen
fall bei wolkenbasis eindeutig (ber kammhdhe sind streckenfllge erfolg-
versprechend und kénnen zu lingeren fligen ausgenutzt werden. deshalb
haben meine untersuchungen einzelner wetterelemente trotz der geringen
anzahl f3lle eine gewisse aussagekraft, da es sich bei der segelflug-
prognose fir die alpenfliegerei um eine art ja/nein prognose handelt.

2.8.4 einige bemerkungen zu den angaben im originaltext
2.8.1 bis 2.8.3

beschaffenheit der bodenoberfliche:

nach erfahrung von segelfliegern kann im friihjahr mit lamgeren
streckenfliigen begonnen werden, wenn die tidler meist schneefrei ge-
worden sind, d.h. die schneegrenze auf etwa 1500 - 1800 m/m gestiegen
ist. dann sind offenbar auch in h3heren lagen gendgend fels- und
schuttflichen aper geworden und als thermikquellen verwendbar. dies
fihrt dann zu enger, 38rtlich begrenzter, aber sehr starker und relativ
leicht zu findender thermik. vor allem w. straub hat gezeigt, dass in
den alpen bereits anfangs april streckeénfliige mit thermik dber 500
und mehr km ausgefGhrt werden kdnnen, wenn die oben beschriebenen vor-
aussetzungen erfillt sind.

dauver der thermik:

eine statistik der durchschnittlichen startzeiten bei langeren strecken-
fligen ergab folgendes:

durchschnittl. startzeitén von etwa 65 flligen in birrfeld um 1115h

und in schénis um 1025h, die durchschnittl. landezeiten von etwa

45 flugen birrfeld 1630h und in schanis 1740h.

friheste startzeit birrfeld 1010h, schidnis 0915h, gpiteste landung
birrfeld 1815h, schinis 1930h. dies zeigt deutlich, dass im alpen-

und voralpenraum etwa zwei stunden langer geflogen werden kann als im
jura, deshalb ist z.b. ein 500 km-flug bei guten verh&ltnissen in den
alpen einfacher zu erfiillen als im jura oder gar im flachland.

2.8.5 wolkenbasis in den alpen

zur illustration der vielfalt und komplexitit der wolkenbasis in den
alpen ein beispiel:

am calanda im blndner rheintal (2900 m hoch) kann folgendes beobachtet
werden: der berg besteht in seinem cberen teil (von der waldgrenze an)
aus relativ flachen, etwa richtung. sidosten geneigten alpenweiden, die
sich fast bis zum gipfel erstrecken. an tagen mit konvektion bei mis-
sig feuchter luft ist zu beobachten, wie sich die exrsten kleinen und
etwas zerrissenen cumuli etwa auf oder knapp dber gipfelhShe bilden
(abldsungen von. den zuerst beschienenen alpweiden). 2 bis 3 stunden
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spiter ist die wolkenbasis auf etwa 2500 m/m, also 300 - 400 m unter
dem gipfel zu sehen (abl&ésungen vom unteren teil des berges und
eventuell bereits vom talgrund), erst im weiteren tagesverlauf steigt
.dann die basis wieder an und erreicht ihr maximum einige hundert meter
iber gipfelhohe.

wegen der vielfdltigen vegetation und den komplexen orographischen ver-
hiltnissen ist klar, dass auch die wolkenbasis in den alpen grosse
unterschiede aufweisen muss, was die hdhe und auch den tagesgang be-
trifft. wie bereits beim jﬁra scheint es am sinnvollsten, eine mittlere
wolkenbasis fir eine bestimmte region vorauszusagen. in den schweizer
alpen wurde dies fir den alpennordrand versucht, d.h. die berner -
innerschweizer - glarner - nord- uind mittelbindner alpen. als basis-
hohe wurde das 1500 m— oder 850 mbar-niveau verwendet, was etwa der
‘mittleren hdhe dieser gebiete entspricht. dies deckt sich ungefadhr mit
den berechnungen von kuhn/quiby 1976, wo der erwdhnte alpenrand etwa
im bereich zwischen 1250 und 1750 m/m liegt.

als temperaturmaximum wird die fir das flachland vorausgesagte maximal-
temperatur senkrecht bis zum 850 mbar-niveau gehoben.

figur 2.8b

dieses beispiel stammt vom 29. mai 1976. an diesem tage wurde beim
madrisahiorn oberhalb klosters von segelfliegern eine wolkenbasis von
3600 m/m festgestellt. gleichentags erreichte bei stuben am arlberg
die wolkenbasis 3100 m/m, hier allerdings ist die maximaltemperatur
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etwas tiefer gewesen als im mittelland. dieses beispiel zeigt, dass mit
dieser methode immerhin ein hinweis auf die zu exwartende wolkenunter-
grenze zur verfigung steht.

m.e. réinhardt hat mit flugzeugsondierungen festgestellt, dass in den
alpentilern (st. johann im tirol) am mittag die luft bis etwa 5 grad
wirmer ist als iiber dem flachland (sonde von minchen), erst etwa bei
600. mbar verschwindet der tagesgang. diesen inneralpinen warmezuschlag
hat bereits h. brockmann-jerosch 1919 statistisch erfasst. wenn man
diesen warmezuschlag zur tagesamplitude addiert, die auf 1500 m/m bei
maximaler einstrahlung etwa 5 - 8 grad betrigt, dann kommt man auf
einen totalwert von 10 - 12 grad. dies erklirt, weshalb die naive
methode, beli der das temperaturmaximum, das flir das mittelland voraus-
gesagt wird, senkrecht auf 1500 m/m gehoben wird (entsprechend einer
temperaturabnahme von 4 Y2 grad pro 1000 m) einen einigermassen ver-
ninftigen wert ergibt. als taupunkt fir die basisberechnung wird das
mittel der sc¢hicht von etwa 1000 - 2000 m/m verwendet.

der grund, dass solche versuche zur wolkenbasisbestimmung in den alpen
tGberhaupt gemacht werden, liegt darin, dass (wie beim jura) sonst oft
mit den Gblichen berechnungen f£ir das flachland in den alpen keine
cumuli zu erwarten w&ren. hiufig aber entwickeln sich in den alpen
cumuli, wenn im mittelland und zum teil auch im jura Gberhaupt keine
quellwolken auftreten,

w. straub nennt als optimal f£ir eine glnstige segelflugsituation in

den alpen eine taupunktsdifferenz auf 850 mbar von etwa 8 grad, dies
entspreche dann bei guter einstrahlung einer wolkenbasis von 500 - 800 m
iber den hdchsten bergspitzen. wie im nichsten kapitel gezeigt wird,
wird dieser wert von 8 grad auch in meiner zusammenstellung bestitigt.

leider lagen aus dem alpenraum zu wenig rapporte Gber die wolkenbasis
vor, um die methode der basis-bestimmung in den alpen zahlenmissig zu
tberprifen. gesprdche mit segelfliegern aber haben erxgeben, dass
solche voraussagen brauchbar sind und geschitzt werden.

2.8.6 Gberprifung einiger meteorologischer elemente,

krdammung, richtung und windstdrke nérdlich der alpen 00z

kxrtmmung 850 mbar 700 mbar 500 mbaxr
antizyklonal 18 falle (79%) 17 falle (74%) 16 falle (69%)
zyklonal 1 fall ( 4%) L1 fall ( 4%) 0
indifferent 0 2 falle ( 9%) 2 falle ( 9%)
unbestimmbaxr , - - -
variabel 4 falle (17%) 3 falle (13%) 5 falle (22%)
richtung -
ne ~ se 14 f3lle (61%) 8 fille (35%) 6 falle (26%)
S - sWw-~Ww 1 fall ( 4%) 8 falle (35%) 4 £f3lle (17%)
nw - n 2 falle { 9%) 4 £3lle (17%) 8 falle (35%)
unbestimmbar - o~ . o o o
variabel 6 fdlle (26%) 3 falle (13%) 5 f&lle (22%)
starke 8,5 kt 8 kt 12 kt

mittel
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bei den guten lagen in den alpen handelt es sich also vorwiegend um
antizyklonale, schwachwindige lagen, oft auch mit unbestimmbarer oder
variabler richtung.

taupunktsdifferenzen ndchste reprisentative sonde 00z

850 mbar v 700 mbar 500 mbar

0 - 5 grad 2 falle ( 9%) 5 fdlle (22%) 0

6 - 10 grad 15 falle (65%) 7 f&lle (30%) 5 falle (22%)
11 = 20 grad 6 falle (26%) 9 falle (39%) 16 falle (69%)
dber 20 grad 0 2 falle ( 9%) 2 falle ( 9%)
mittel 9 grad 12 grad ‘15.grad
extremwerte
minimum 4 grad 2 grad 8 grad
maximum 13 grad 25 grad 25 grad

ginstige voraussetzungen fir eine gute lage in den alpen ist auf

850 mbar eine taupunksdifferenz von 8 bis 9 grad, was fir die bildung
von cu in geeigneter menge optimal ist (unter 5 grad zu feucht, zu
viele cu mit zu tiefer basis, Uber 12 grad zu trocken, keine cu mehr).
auf 500 mbar ist grosse trockenheit ginstig. dies verhindert eine zu
starke entwicklung der cumuli.

druckdifferenz sid - nord (locarno - zilrich) gnh 06z

druckdifferenz nord - sid
dberdruck nord

+ 1l mbar in 9 f&llen (39%)
1_

dberdruck sid 1l
1,

2 mbar in 1 fall ( 4%)
- 4 mbar in 13 f3llen (57%)
3 mbar Uberdruck sid

mittel
extremwerte
maximum tberdruck std 3,7 mbar
maximum dberdruck nord 2,0 mbar

aus diesen werten ist klar ersichtlich, dass bei guten lagen die
druckdifferenz Uber den alpen ausgeglichen sein sollte, nordstau-
gradienten haben allgemein am alpennordrand eine etwas tiefere
wolkenbasis zur folge und sind daher ungiinstig.

luftdruck kloten gff 06z

1017 ~ 1023 mbar ' 19 falle (83%)
unter 1017 mbar 3 f3dlle (13%)
Gber 1023 mbar 1 fall ( 4%)
mittelwert 1019,7 mbar
extremwerte maximum 1023,4 mbar
minimum 1016,1 mbar

werte, die héher sind als 1017 - 1018 mbar fihren zunehmend zu einer
schichtung, die gewitterentwicklungen erschweren, wie j. lehmann fest-
gestellt hat. deshalb ist der bereich um 1020 mbar am besten, um die
fir den alpensegelflug glnstigste schichtung zu ermdglichen. bei werten
lber 1023 mbar ist dann die subsidenz offenbar zu gross, um noch
wesentliche cumulusentwicklung zu gestatten.
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24-stindige a&nderung gqff kloten 06z

+3 mbar 20 falle (B7%)
iber +3 mbar 0
tber -3 mbar 3 falle (13%)

dies macht klar, dass bei guten lagen grossridumige wetteridnderungen
unginstig sind und sich bei guten lagen die wettersitutation nicht oder
nur langsam andern sollte. dies ist der fall, wenn sich die alpen in
der ndhe eines hochdruckgebietes (500 mbar) befinden.

3-stindige druckanderung jungfraujoch 06z

+0,2 mbar 14 f&lle (61%)
iber +0,2 mbar 1 fall ( 4%)
Gber -0,2 mbar 8 féalle (35%)
mittelwert -0,2 mbar
maximum (+) +0,4 mbar
minimum (=) -0,8 mbar

gleichbleibender oder leicht fallender luftdruck um 06z auf dem jung-
fraujoch ist fir gute lagen glinstig. unginstig ist vor allem méssiger
bis starker anstieg, der auf starke warmluftadvektion oder subsidenz

schliessen ldsst.

24 h &nderung der hdhe der 700 mbar-fliche jungfraujoch 06z

+25 m 15 falle (68%)
iber +25 m 6 fille (27%)
tiber =-25m 1 fall ( 5%)
nittel +6,1 m
minimum -34 n
maximum +45 m

auch hier also kleine &nderungen, wenn schon eine &nderung, dann ein
leichter anstieg.

absolute topographie payerne 500 mb 00z

abweichung vom pentadenmittel nach kirchhofer

+4 dam 5 falle (22%)
iber +4 dam . 18 fille (78%)
unter -4 dam 0
mittelwert +7,4 dam
minimum "=2 dam
maximum +14 dam

24-stindige &nderung gegeniber dem vortag 00z

+2 dam 12 falle (52%)
dber +2 dam 8 fdlle (35%)
tiber -2 dam 3. falle (13%)
mittelwert _ +1,3 dam
minimum -4 dam

maximum +11l dam
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um oder etwas Uber dem mittelwert liegende 500 mbar-héhe sowie nur
kleine 24-~stiindige a&nderungen ergeben eine grdssere chance fir gute
lagen als z.b. mdssig unter dem mittel oder stark ber dem mittel
liegende werte (83% der falle mit guten lagen zwischen -2 und +6 dam).
die ebenfalls gepriifte relative topographie brachte die gleichen
resultate,

die labilit&tsverhdltnisse in den unteren schichten wurden durch
folgende vergleiche geprift, nachdem sich der boyden-index wegen zu

grosser streuung als ungeeignet erwies:

temperaturdifferenz santis (2500 m) - jungfraujoch (3573 m) um 06z

0 - 5 grad 3 falle (14%)

6 - 9 grad 17 falle (77%)
10 - 12 grad 2 fédlle ( 9%)
mittel 7:4 grad
minimum 5 grad
maximum 12 grad

temperaturdifferenz hohenpeissenberg (10962) 977 m - zugspitze (10961)
2960 m 06z

10 - 11 grad 2 f4lle ( 9%)
12 - 15 grad 20 fille (91%)
mittel 13 grad
minimum 10 grad
maximum 15 grad

diese beiden kriterien kdnnen relativ eng gefasst werden und zeigen
deutlich, dass ausserhalb der angegebenen bereiche von 6 bis 9, resp.
12 bis 15 grad die chance auf eine gute lage viel kleiner ist.

der mittelwert von ca. 7,5 grad der temperaturdifferenz sdntis -
jungfraujoch entspricht einer temperaturabnahme von 0,7 grad/100 m,

der wert 13,0 der differenz hohenpeisseriberg - zugspitze 0,65 grad/

100 m. dies entspricht ungefdhr dem feuchtadiabatischen gradienten,

was bei guten segelfluglagen verninftig ist. wie erfahrungen im wetter-
dienst gezeigt haben, sind die unterschiede radiosonde - bergstationen
(kamm- und gipfellagen) um 06z gering, so dass es sich lohnt, festzu-
stellen, ob die mitternachtssonde noch reprdsentativ ist oder nicht.

wind payerne 500 mbar 00z

bis 10 kt 7 falle (31%)
11 - 20 kt 13 £3lle (57%)
iber 20 kt 3 f3lle (13%)
mittelwert 13,5 kt
maximum 26 kt
windrichtung

nw 9 falle (39%)
ne 6 falle (26%)
se 3 fialle (13%)

sw 5 falle (22%)
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es ist also wichtig, dass im 500 mbar-niveau die winde schwach sind,
da ja die flughShe in den alpen zum teil 4000 m/m dUbersteigen kann
(z.b. im engadin).

die windrichtung zeigt nur ein leichtes iibergewicht der lagen mit nw -
ne.

wind santis 06z

windstarke

bis 10 kt 19 falle (83%)
diber 10 kt 4 falle (17%)
mittelwert 5,6 kt
maximum 21 kt
richtung

nw 2 falle ( 9%)
ne 2 f3lle ( 9%)
se 3 falle (13%)
sw 12 falle (52%)
calm 4 falle (17%)

wie bereits bei der station la d6le flir den jura gezeigt wurde, ist
fir lange streckenflige der wind ein wichtiger faktor und sollte in
derjenigen schicht, wo hauptsdchlich geflogen wird, 10 - 12 kt nicht
dbersteigen.

sicht und bewSlkung santis 06z

sicht

iber 20 km 21 falle (92%)

dber 15 km ' 1 fall ( 4%)
nebel 1 fall ( 4%)

gesamtbewdlkung

0 - 3 achtel 20 falle (87%)

4 - 8 achtel 3 falle (13%)

ein guter segelflugtag ist sehr viel wahrscheinlicher, wenn am morgen
auf dem séntis gute sicht herrscht und wenig wolken vorhanden sind.
dann ist normalerweise bereits die nichtliche ausstrahlung und damit
auch die vormittédgliche einstrahlung gew&hrleistet. die n&chtliche
ausstrahlung ist deshalb wichtig, weil dann bei einem sonnigen vor-
mittag eine gleichméssige aufheizung der verschiedenen thermikquellen
erfolgen kann. wenn aber die nichtliche abkiihlung fehlt, stellt sich
nach einem sonnigen vormittag eine zu labile schichtung ein, was ent-
weder zu Uberentwicklung oder dann zu ausbreitungen an einer inversion
fihren kann.

niederschlag alpen

vor einem guten segelflugtag fiel in der periode 18 - 06z in 21 fillen
(91%) kein niederschlag im &stlichen alpenraum, in 2 f&llen (9%) fiel
Ortlich geringer regen. in der periode 06 -~ 18z des vortages trat in
keinem fall verbreitet regen auf.
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starke niederschlédge am vortrag oder in der nacht sind deshalb
unglinstig, weil dann am vormittag eine grdssere energiemenge als
iblich zur verdunstung aufgewendet werden muss (nasser boden) und
damit nicht zur aufheizung von thermikquellen zur verfigung steht.
zudem ist oft die wolkenbasis zumindest zu beginn relativ tief.

sperrschichten

im gegensatz zum jura, wo die cu-entwicklung am hdufigsten durch
eine inversion gebremst wird, ist bei den guten lagen in den alpen
die liberentwicklung &fters durch starkes abtrocknen oder eine sta-
bile schicht, seltener hingegen durch eine inversion verhindert.

da aber die werte von flachlandsonden nicht einfach auf den alpen-
raum Ubertragen werden k&nnen, ist fir die entscheidung lberent-
wicklung ja oder nein am ehesten die taupunktsdifferenz im 500 mbar-
niveau heranzuziehen.



2.9 wolkenstrassen

wolkenstrassen nennt man eine sehr niitzliche form organisierter konvektion.

sie kénnen sich {iber mehrere hundert kilometer erstrecken, wie satelliten-
bilder eindricklich zeigen. sie bestehen aus cumulusbindern, die sehr
gleichmdssig angeordnet sind. figur 2.9a zeigt im schnitt die formen der
vertikalbewegungen. dieses system stellt die am wenigsten energie ver-
brauchende art von vertikalbewegung dar, das heisst das windprbfil muss
gekrimmt sein. in f&llen mit geringer feuchtigkeit in der konvektions-
schicht kdénnen sich aufwindstrassen entwickeln ohne cumuli als sichtbare

zeichen.

a) missige winde in bodenndhe
b) windrichtung praktisch konstant innerhalb der konvektionsschicht

¢) begrenzung der konvektionsschicht durch eine inversion oder

stabile schicht, normalerweise zwischen 1,5 und 2 km Uber grund

d) windprofil gekrtmmt (siehe figur 2.9.b). windstirke mit der hdhe
zunehmend bis zu einem maximum von mindestens 20 kt in der mitte
oder der oberen h&lfte der konvektionsschicht, danach gleiche

oder leicht abnehmende windstéarke.

2.9.2 abstand der wolkenstrassen

der abstand zwischen zwei benachbarten strassen entspricht ungefdhr drei
mal der hdohe der inversion oder stabilen schicht. cumulusstrassen sind
bis auf wenige grade parallel der windrichtung in der konvektionsschicht
angeordnet. krimmungen in der strémung sind meist auch durch gleich ge-
krimmte wolkenstrassen gekennzeichnet. eine einzelne linie von cumuli er-~
streckt sich oft mehr als 100 km windabwdrts, ein ganzes gebiet mit
wolkenstrassen kann sich bis 1000 km weit hinziehen auf einer breite bis
dber 500 km. auf hochaufgeldsten satellitenbildern wurden schon bis 100

praktisch parallele cumuluslinien ausgezéhlt.
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2.9.3 synoptische situaﬁion

die synoptischen bedingungen fir die horizontale druck- und temperatur-

verteilung innerhalb der konvektionsschicht sind die folgenden (siehe

figur 2.9¢):

die richtung der isothermen muss, verglichen mit der richtung der boden-

isobaren, kaltluftadvektion zeigen. daraus resultiert eine thermische

windkomponente, die den druckgradienten in der hShe verringert. auf diese

weise ist die forderung nach einem gekrimmten windprofii erfillt.

bei uns kommen wolkenstrassen bei bise zwar auch vor, vor allem im

bereich des juras. sie sind aber nicht reine strassen im obigen

sinne, sondern mindestens zum teil auch durch die orographie beein-
flusst. wichtig sind die wolkenstrassen vor allem fir sehr weite
europaflige wie z.b. die rekordfliige von h.w. grosse, der von libeck
nach biarritz flog und dabei auf grossen strecken wolkenstrassen be-

nutzen konnte.

figur 2.9.a

wolkenquerschnitt
mit vertikal-
zirkulation

figur 2.9

temperatur- und
windgeschwindigkeits-
profil fir wolken-
strassen
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figur 2.9c

bodenisobaren und isothermen
(reprasentativ flir die ganze
konvektionsschicht), die fir
die bildung von wolkenstrassen
glinstig sind.
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checklisten

aus der zusammenfassung aller untersuchungen der verschiedenen meteo-
rologischen elemente wurde nun versucht, eine checkliste zu erstellen.

die auswahl der checkpunkte erfolgte in dem sinne, dass alle benbtig-
ten angaben am morgen um 0630z vorliegen und damit fir die segelflug-
prognose, die auf tonband verbreitet wird, noch verwendet werden konnen.
die bereiche respektive grenzwerte wurden so gewdhlt, dass die werte
der missigen und guten lagen etwa zu 80 - 90 % darin enthalten waren.

dies bedeutet, dass diese limiten nahezu notwendige bedingungen be-
zliglich der einzelnen elemente definieren, die filir gute lagen erfillt
sein missen. wenn nun alle bedingungen erfiillt sind (keine minuspunkte),
dirfen gute segelflugverhdltnisse erwartet werden. sind einzelne punkte
nicht erfillt, ist je nach anzahl minuspunkte mit weniger guten oder
gar schlechten verhdltnissen zu rechnen. die zuordnung der minuspunkte
zu den flugverhdltnissen wurde fir die region jura - schwarzwald aus

57 tagen des jahres 1976 wie folgt ermittelt:

0 - 5 minuspunkte gute segelflugverhdltnisse wahrscheinlich
6 - 10 minuspunkte massige verhdltnisse
Gber 10 minuspunkte unginstig fir streckenflige

zZur erinnerung:

als eine gute lage wurde definiert ein tag mit mindestens einem
streckenflug Gber 500 km oder mehr, respektive ein tag mit zahlreichen
fligen Gber 300 km.

missige lage:
streckenflige Uber 200 km, vereinzelt bis 300 km

unguinstig oder schwach:
keine streckenfllige, streckenfliige ibex eine distanz von weniger als
200 km

fir die region voralpen - alpen wurde aus 29 tagen folgender grenzwert
festgelegt:

0-5 minuspunkte gute verhdltnisse (zahlreiche flige uber
300 km, mindestens ein flug Uber 500 km)
wahrscheinlich

6 und mehr minuspunkte gute lage unwahrscheinlich

eine erkldrung, warum fir die alpenregion nur ein grenzwert festgelegt
werden konnte, wurde auf seite 53/54 gegeben.



checkliste jura + schwarzwald

850 mbar krimmung
richtung

stéarke
700 mbaxr starke
500 mbar kriimmung

wind payerne 00z

500 mbar richtung

stéarke

taupunktsdifferenz nidchste
reprasentative radiosonde 00z

850 mbar
700 mbar

absolute topographie payerne 00z

500 mbar abweichung vom pentaden-
mittel

24-stindige anderung
sperrschicht (ndchste répr. sonde 00z)

inversion, stabile schicht, ab-
trocknen von mehr als 12 grad

krimmung, richtung und starke ndrdlich der alpen 00z

nicht zyklonal
290-360-140 grad
oder variabel

0 - 15 kt
0 - 12 kt
nicht zyklonal

280-360-110 grad
0 - 25 kt

4 - 11 grad
> 11 grad

-3 bis +9 dam
+3 dam

2000 - 3200 m/m

jungfraujoch 06z

3-stiindige druckénderung
luftdruck kloten 06z, gff

wind santis 06z
wind la déle 06z
sicht la d6le 06z

gesamtbewdlkung la dble 06z

regen jura 18 ~ 06z

06 - 18z vortag

+0,2 bis -0,5 mbar

1017 - 1024 mbar
£ 12 kt

< 13 kt

20 km

£ 3 achtel

v

+ erfillt
- nicht erfillt

s e e e s o0 ssevscae

2Xeoeeonsscosas

3Xeeeosesosane
3Xeetevensenes

LRI SR X IR R

2Xeesvenncsnen

héchstens vereinzelt

oder kein regen

kein verbreiteter
niederschlag

total minuspunkte

punktewertung: ein minuspunkt wird fir dasjenige kriterium gegeben, das

ausserhalb des angegebenen bereiches resp. grenzwertes liegt.

doppelte gewichtung:

gesamtbewdlkung la dSle 06z

dreifache gewichtung: gff kloten 06z und wind la dé6le 06z

pentadenmittel der absoluten topographie 00z siehe seite 101
(aus w. kirchhofer, abgrenzung von wetterlagen im zentralen alpenraum).
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3.2

checkliste voralpen und alpen

wie aus den vorangegangenen‘kapiteln hervorgeht, besteht ein grosser
unterschied zwischen guten segelfluglagen im jura und in den alpen.
deshalb mussten fir die checkliste voralpen und alpen andere grenzwerte

und zum teil auch andere elemente herausgesucht werden.

+ exfillt
- nicht erfidllt

Krimmung, richtung und stirke ndrdlich der alpen 00z

850 mbar krimmung
richtung
stirke

700 mbar krimmung
stérke

500 mbar krimmung

wind payerne 00z

500 mbar richtung
starke

tavpunktsdifferenz nachste
repréasentative radiosonde 00z

850 mbar
500 mbar
absolute topographie payerne 00z
500 mbar abweichung vom pentaden-

nicht zyklonal
360 -~ 150 grad
oder variabel
0 - 15 kt

nicht zyklonal
0 - 12 kt

nicht zyklonal

280-360-090 grad  .......

0—20 kt DI A N R ) seo e
6 - 12 grad Ceemeenenne e
Zlogxad ®s s acescvseness

mittel +4 bis +ll dam 48 6060000560 0800
24-stindige &nderung -2 bis +4 dam ceesesrssasanes
jungfraujoch 06z
3-stindige druckinderung 40,2 bis ~0,8 mbar ...c.vesensnces
- 24~stiindige &nderung der héhe
~der 700 mbar-flache -20 bis +40 dam ceesasesernaiis

luftdruck kloten 06z, gff
24-stindige &nderung (06z)
druckdifferenz locarno - zirich
06z, anh
wind santis 06z
richtung
starke
sicht sintis 06z
gesamtbewdlkung santis 06z

temperaturdifferenz santis -
jungfraujoch 06z

temperaturdifferenz hohenpeissenberg
(10962) -~ zugspitze (10961)

niederschlag alpen 18 - 06z

06 - 18z vortag

1017 - 1023 mbar

"més0seveccrcns

+3 mbar .,...,.;.;.....
~1 bis +3,1 mbar

180-290 grad oder

calm . cteencnns weeee .

< 10 kt

220 km 0 see... ceescnes

£ 3 achtel ceerccssnanse .
6 - 9 grad tesereenarnaes

12 - 15 grad cressiiesensa .

héchstens vereinzelt

oder kein regen 2Xiveennansnens

kein verbreiteter

niederschlag 2X..... cessssrea

total minuspunkte ...
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bewertung wie bei der checkliste jura + schwarzwald, d.h. - bedeutet
kriterium nicht erfiillt resp. ausserhalb des angegebenen bereichs oder
grenzwertes.

bei zwei oder 3 kriterien pro minuspunkt wie z.b. wind santis entsprechen-
den bruchteil eines minuspunktes werten (z.b. Y2, ¥3 etc.). doppelte ge-
wichtung niederschlag alpen.

3.3 erfolgskontrolle der checklisten

die checkliste jura + schwarzwald ergab anhand von 57 fillen des jahres
1976 folgendes resultat:

42 falle (73%) richtig
13 f&lle (23%) halbrichtig (z.b. md3ssig statt gut, schwach statt massig)
2 falle (4%) falsch

die 29 f&lle, bei denen die checkliste alpen + voralpen angewendet werden
konnte, verteilten sich wie folgt:

26 falle (90%) richtig
3 falle (10%) falsch, wobei alle drei fille nur knapp uniter resp. fiber
der limite lagen. ‘

diese checklisten wurden 1977 im wetterdienst regelmissig verwendet.

da 1976 ein ausgesprochen gutes segelflugjahr war, kann man es als einen
gliicksfall bezeichnen, dass 1977 dann ein.schlechtes jahr fir die segel-
flieger war. die zahl der f&lle in den kategorien schwach - mdssig - gut
glich sich so namlich etwas aus.

1976 total 57 tage
prognose gemiss checkliste jura ~ schwarzwald

tatsédchliche unglinstig missig gut

verhdltnisse ‘

unginstig 9 (16%) 2 (3,5%) 2 (3,58%) richtig 42 (73%)
3 | halb 13 (23%)

madssig 3 (5%) 16 (28%) 3 (5%) falsch 2 ( 4%)

gut 0 5 (9%) 17 (30%)

1977 total 70 tage

tatsachliche

verhdltnisse

unglinstig 37 (53%) 7 (10%) 1 (1%) richtig 56 (80%)
. —_ halb 13 (19%)

massig 0 12 (17%) 4 (6%) falsch 1 (12)

gut 0 2 (3%) 7 (10%)

das gesamtresultat der checkliste, wie sie jetzt vorliegt, lautet
1976/1977 total 127 tage

tatsachliche
verhdltnisse
unginstig 46 (36%) 9 (7%) 3 (2%) richtig 98 (77%)
missig | 3 (2%) 28 (22%) 7 (6%) halb 26 (21%)

falsch 3 (2%)
gut 0 ‘ ' 7 (6%) 24 (19%)
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das entsprechende resultat fir den check voralpen - alpen lautet:

1976 total 29 falle

Prognose
verhdltnisse nicht gut gut
nicht gut 5 (17%) 1 (3%)
gut 2 (7%) 21 (73%)
1977 total 23 fille
verhdltnisse
nicht gut 14 (60%) 1 (4%)
gut 2 (10%) 6 (26%)
1976/77 total 52 falle

‘pPrognose
verhdltnisse nicht gut gut
nicht gut 19 (36%) 2 (4%)
gut : 4 (B8%) 27 (52%)

es 1ist beruhigend, festzustellenifdass der check also ﬁiCht "wetterab~
haéngig" ist, da die resultate zweier ganz verschiedener jahre &hnlich

.ausgefallen sind.

auch scheint es von vorteil, dass die checks eher etwas zu gute ver-
h3ltnisse voraussagen, da die segelflieger ein verpasster guter tag
mehr &rgert als ein nicht eingetroffener oder nur zum teil guter tag.

die kategorie schwach beim check jura + schwarzwald wurde ergdnzt durch
1lé fille, bei denen an den bulletinstationen im jura und am jurastdfuss
im durchschnitt weniger als 1 stunde sonrie gemessen wurde. in diesen
fdllen ist mit grossér sicherheit anzunehmen, dass keineé streckenflige
dber 200 km mbglich sind.

aufgrund der bisherigen erfahrungen sind in diesen beiden checks
folgende schwidchen enthalten:

am anfang und am schluss der saison (april und septembér) vorsicht:
adnderungskriterien (500 mbar, boden etc.) werden etwas zu oft {ber-
schritten, da zu dieser zeit die frontenaktivitdt noch sehr ausgeprigt
ist (april).

in den hauptmonaten mai - juli vorsicht bei plétzlich einsetzender
warmluftadvektion von stidwesten her im laufe des tages. die daflir vor~
gesehenen kriterien (windrichtung, absolute topgraphie 500 mbar resp.
24-stiindige  &nderung, 3-stindige druckinderung jungfraujoch) kénnen
sich bei diesem spezialfall nach 06z rasch &ndern.

wie bereits in der einleitung erwdhnt, sollte es mit dieser checkliste
mSglich sein, in der segelflugprognose einen hinweis einzufihren, in
welcher region distanzfliige m6glich sind und im falle der region jura -
schwarzwald auch, Uber welche distanz éin streckenflug etwa zu planen
ist. im tbrigen hat diese checkliste natlirlich den vorteil, .vom pro-
gnostiker unabhingig zu sein (alter, erfahrung etc.).
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jahreszeitliche unterschiede der anzahl giinstiger

segelflugwetteriagen

manfred kreipl hat in seinem buch "mit dem wetter segelfliegen" die
anzahl flige zusammengestellt, die mindestens ein 300 km-dreieck oder
500 km—distanzfliige richtung sw umfassen.

aus meinen unterlagen liess sich eine solche statistik nur fir die

6 jahre 1972 - 1977 erstellen, wobei erst noch nicht alle jahre anspruch
auf vollstandigkeit erheben kdnnen. da sich aber der raum deutschland
nicht grundlegend von den verhdltnissen im raum jura - mittelland
unterscheidet, haben die zahlen von kreipl auch f£ir unser land glltig-
keit, allerdings mit einigen kleinen modifikationen.

anzahl ginstiger anzahl glnstiger
lagen in lagen in der
deutschland (14 jahre) schweiz (6 jahre)

1. - 10. 29 3

april 11. - 20. 27 10
2. - 30. 31 5

1. - 10. 14 6

mai 11. - 20. 46 . 8
21. - 30. 41 12.

1. - 10. 31 7

juni 11. - 20. 27 7
21. - 30. 25 2

trotz der geringen anzahl jahre, die fir die schweiz zur verfiigung
stehen, sind folgende punkte auffdllig:

die erste spitze in der zweiten april-dekade, die in deutschland

fehlt, dort dafir dann der sehr markante abfall in der 1. mai-dekade.

in deutschland ausgeglichene spitzenzeit 10. ~ 30. mai, in der schweiz
ausgeprégte spitze in der 3. mai-dekade.

die wesentlichste aussage von kreipl, namlich optimale segelflugaus-
Sichten in der zweiten und dritten mai-dekade,; kdnnte bei uns so
formuliert werden: gunstige aussichten in der zweiten april-dekade,
dann in der zweiten mai- und besonders in der dritten mai-dekade.

far die alpen ist die situation v6llig anders. dort sind lange strecken-
flige im april und mai selten, die grdsste zahl wird im juni und juli
erreicht, also dann, wenn im jura die saison abflaut.
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5. prognosen fiir den wellensegelflug

horizontale luftstromurigen zeigen oft wellendhnliche schwingungen, wo die
vertikalgeschwindigkeit dér luft grdsser ist als die sinkgeschwindigkeit
eines segelflugzeugs. ein segelflugpilot kann nun héhe gewinnen, indem er

in eine gegend fliegt, wo er in die aufwindseite einer welle gelangt.

die starksten wellen Qerden auf der leeseite von gebirgen gefunden, diese
werden als leewellen bezeichnet (figur 5.l1). zum ersten mal wﬁrden lee-
wellen bereits im jahre 1933 durch segelflieger untersucht. 1937 wurden
in segelfugzeugen hShen von 7 km erreicht, 1961 stieg ein pilot im lee
der sierra nevada in kalifornien bis auf eine héhe von 14 km. grdssere
hdhen sind vorderhand kaum erreichbar, da segelflugzeuge nicht iber
druckkabinen verfiigen. dlisenflugzeug-piloten haben aber bis in hdéhen von
18 km wellen festgestellt, beobachtungen zeigten wellen bis 30 km.

eine vollstandige liste von beobachtungen und theoretischen studien {ber
‘leéwellen ist in den wmo-publikationen tecﬁnical note no 34 "airflow over
mountains” 1960 und,unter berilcksichtigung der spdteren arbeiten und
untersuchungen, technical note no 127 "airflow over mountains, research

1958 - 1972" enthalten.

die beobachteten vertikalgeschwindigkeiten, die in segelflugzeugen im
bereich von leewellen festgestellt werden, kdénnen bedeutende werte er-
reichen. so steigt ein segelflugzeug im lee von kleinen bergen mit

l - 2 m/s, im lee von hohen bergen sind werte bis 12 m/s nicht selten.

der pilot ist daran interessiert, zu erfahren, ob sich ilberhaupt wellen
entwickeln, wenn ja, wie stark die wellenaufwinde sind sowie bis zu
welcher héhe wellen auftreten werden. die aufwinde sind fast immer im

héhenbereich des bergkammes am grdssten und nehmen dann nach oben ab.
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5.1 voraussetzungen fiir leewellen in der troposphédre

5.1.1 temperaturprofil

eine stabile schicht in der ndhe oder etwas fiber kammh&he  sowie dariber
und darunter geringere stabilitdt sind die besten voraussetzungen fiir

die entwicklung von leewellen.

5.1.2 windprofil

die windstérke auf kammhéhe des gebirges sollte fir higel bis etwa 1 km
hohe mindestens 15 kt, flir grosse berge (3 - 4 km) 25 kt betragen.

die windrichtung soll senkrecht gegen das gebirge gerichtet sein
(toleranz + 15 grad), die windstdrke mit der hShe zunehmen oder konstant
bleiben. windrichtungs&nderungen mit der hShe sollen nicht mehr als

20 grad pro 1 km ausmachen. siehe figur 5.1 links.

5.2 eigenschaften der leewellen

5.2.1 wellenlange |

sie ist abhdngig vom stabilitdtsgrad und der windstdrke. kurze wellen-
langen sind mit schwachen winden und/oder grosser stabilitdt verbunden,
grosse wellenldngen mit starken winden und/oder geringer stabilitét.

die wellenldnge reagiert aber empfindlicher auf &nderungen in der wind-
stirke als der stabilitit. beobachtungen haben gezeigt, dass die wellen-
ldnge beinahe linear zunimmt mit dem mittleren wind in der troposphire.

die formel von corby (1954) ergibt die ungefihre wellenlénge:

A=0,6u-3 wobeli A wellenldnge in km, u die mittlere
windstirke in m/s derjenigen schicht be-

deutet, wo die wellen auftreten 1

mittlerer wind wellenlange
10 m/s 20 kt 3 km
15 m/s 30 kt 6 km
20 m/s 40 kt 9 km
25 m/s 50 kt 12 km
30 m/s 60 kt 15 km

40 m/s 80 kt - 21 km
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guerschnitt einer wellenstrdmung

figur 5.1
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aus beocbachtungen lasst sich entnehmen, dass diese werte nur als ange-
néhert zu betrachten sind. zum beispiel kdnnen folgende abweichungén

auftreten:

a) wellen mit konstanter wellénlénge werden stromabwarts schwéacher.
b) in gewissen fillen variiert die wellenldnge je nach ort und zeit.

c) auf verschiedenen héhen kénnen verschiedene wellenfamilien vor-~

kommen.

5.2.2 wellenamplitude

—— . . - — - —

die amplitude ist definiert als die h&lfte der vertikaldistanz zwischen
tal und kamm der welle, in der literatur iiber wellen wird zum teil aber
auch der ausdruck "doppelamplitude" oder tal - kamm-amplitude verwendet
(siehe figur 5.1). '

die amplitude ist abhangig von:

a) der form und der grOsse des gebirges (topographische einflisse)

b) den eigenschaften (wind- und temperaturprofil) der stromung auf

der luvseite des gebirges.

5.2.2.1 topographische faktoren

- - —— o . - -

a) hohe des gebirges:
mit einiéen einschrénkungen lasst sich sagen: je hSher der
berg, desto grdsser die amplitude. die leeseite ist dabei
besonders wichtig, vor allem bei breiten gebirgsketten.

b) form der gebirge:
wenn die form des gebirges einigermassen Ubereinstimmt mit der
natirlichen form der wellen, ist die amplitude grdsser. diesex
effekt kann sogar denjenigen der gebirgshShe dbertreffen.
deshalb kann unter umstadnden ein kleiner hiigel, dessen form mit
der wellenlinge flibereinstimmt, eine welle mit grdsserer ampli-
tude hervorrufen als ein grdsserer higel, der fiir diese wellen-

lange zu gross ist.
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c) abstand zwischen zwei erhebungen:
'wenn zwei gebirge mit der natlirlichen wellenlénge in phase
sind, wird die amplitude der welle lUber und im lee des zweiten

gebirges grosser sein als beim ersten berg (siehe figur,5.2a)ﬂ

figur 5.2a
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5.2.2.2 strémungseigenschaften

eine stabile schichtung ergibt grSssere amplituden, wenn es sich um eine
schmale schicht mit grosser stabilitdt handelt als wenn missige stabili-

tdt sich lber einen grGsseren hShenbereich erstreckt.

5.2.3 rotoren und turbulente schichten

rotoren bilden sich hauptséchlich in den unter luftschichten unter den
wellenkdammen. die stirksten rotoren sind normalerweise direkt auf der
abwindseite des gebirges unter der ersten leewelle (siehe figur 5.1) zu

finden. weiter stromabwé&rts kdnnen in regelmdssigen abstinden weitere
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rotoren auftreten. rotorwolken sehen oft wie eine stationdre walze zer-
rissener, cumuliformer wolken aus, die sich unter umstdnden in ihrem
oberen teil mit den altocumuli lenticularis verbinden. die basis der
rotorwolke ist ungeféhr auf der gleichen hShe wie der gebirgstop. wenn
die luft zu trocken ist fir die kondensation, k&nnen auch wolkenlose
rotoren auftreten. die position eines solchen rotors kann festgestellt
werden aufgrund der markanten &nderung des bodenwindes, der gerade unter

oder knapp windabwdrts des rotors seine richtung um 180 grad &ndern kann.

turbulenz in rotoren: alle rotoren verursachen turbulenz, im extremfall
kann ein flugzeug zerstdrt werden. sehr heftige rotoren kommen bei star-
ken héhenwinden und grossen wellenamplituden vor und zwar hdufiger im

lee von grossen als von kleineren gebirgen (siehe figur 5.2b).

diagramm eines starken rotors

windprofil zeigt windzunahme vom bergkamm bis zum talgrund

die starkste und am besten entwickelte welle hat normalerweise im bereich
der kammhShe des gebirges starke rotoren. sie hat eine grdssere ausdehnung
als normal und die distanz zum gebirge ist ebenfalls gr&sser als bei
kleineren rotoren. kilttner (1958) zeigte, dass starke rotoren mit sehr
langen wellen zusammenhidngen, am boden kdnnen etwas windaufwarts der
rotorachse stirmische winde auftreten. so wurden beispielsweise schon

110 kt bodenwind bei nur 60 kt wind auf kammh&éhe beobachtet. solche winde

kénnen an gebduden schédden verursachen, die auch im lee von nur sehr
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kleinen hiigeln wie z.b. hei den pennines in england, die nur 600 - 900 m

hoch sind.

turbulenz in den unteren schichten kann aber auch ausserhalb von rotoren
vorkommen und zwar im bereich der instabilen schichtung. turbulenz in den
héheren schichten (siehe figur 5.2¢) wird wahrscheinlich durch brechende
wellen verursacht, dies in derjenigen schicht, wo eine grosse vertikale
windscherung vorhanden ist. sie kann aber auch durch roto;en ausgeldst
werden. so wurden von flugzeugen aus noch rotoren bis in héhen Gber 18 km

beobachtet.

diagramm mit turbulenz in grosser hdhe

windprofil zeigt plotzliche abnahme der windgeschwindigkeit mit
der hohe

Figs.2.c

)
N 2

5.2.4 wellen und konvektionswolken

konvektion in den unteren schichten der atmosphire zerstdrt meistens die
wellenstrdmung. piloten erachten es als glnstiger, am morgen und gegen
abend leewellenfliige zu unternehmen, da zu diesen zeiten kein einfluss
der konvektion zu erwarten ist. eine friihere theorie sagt aus, dass keine
wellen mehr existieren, wenn die thermische aktivitédt sich {iber die kamm-

héhe des gebirges hinaus entwickelt.

wenn leewellen vorhanden sind, beeinflusst die wellenstrdmung die ent-
wicklung der thermik in den unteren schichten. thermik und cumuluswolken
werden unter wellentrdgen gedampft, wihrend sie sich unter wellenkammen

verstirken werden (siehe figur 5.24).
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figur 5.2d cumuli in phase mit leewellen

. sich b'l‘alandc und
cumpli in phase mt der

5.3 topographische einfliisse

5.3.1 allgemeine einflisse

die wirkliche topographie ist natiirlich viel komplizierter als die
idealisierten gebirge, die fiir die meisten theoretischen berechnungen
von leewellen verwendet werden. die tatsdchlichen wellenstrSmungen
kdnnen aber trotzdem noch relativ einfach sein, weil einige'der kurzen
wellen, die dQurch die unregelmissigkeiten des gebirges entstehen, ausge-
glichen werden durch die bildung von guasistationdren wirbeln, tber die
dann die langwellenstrdmung relativ ungehindert hinwegstrdmt. wenn in den
untersten schichten eine starke inversion vorhanden ist, kann durch die
entwicklung von wirbeln die tatsdchliche geldndeform modifiziert sein.
die obergrenze der inversion wird dann zur eigentlichen oberflédche, tber
der sich eine wellenstrdmung einstellt. bei dunstigem wetter ist es dann

mdglich, die stromung als wellenbewegungen an der dunstobergrenze zu er-

kennen.

5.3.2 einfluss der asymmetrie

symmetrische gebirge sind besonders glinstig, wenn die natlrliche wellen-
léange und die form des gebirgés tbereinstimmen. bei asymmetrischen bergen
ist das verhdltnis wellenlédnge - gebirgsform weniger wichtig, da dann die

form des berges auf der leeseite zum dominierenden element wird.



5.3.3 . lange_des_gebirges

ein langes gebirge ist glinstiger als ein kurzes, im zweiten fall fliesst
namlich ein teil der luft um das hindernis herum und nicht dariber. bei
gekrimmten gebirgen sind die gegentiber der strdémung konkaven formen
effektiver als wellenproduzenten als die konvexen gebilde (siehe figur
5.3).

figur 5.3 aufsicht eines gekriGmmten gebirges

- e
fiir wellenentwicklung
glnstig
5.3.4 einzelne higel

das durch eineﬁ einzelnen hiigel ausgeldste wellensystem entwickelt sich
zu einem keilfdrmigen gebilde, &hnlich wie das kielwasser eines schiffes.
der winkel dieses keils kann von 12 grad bei nicht sehr stabiler luft-
schichtung in den tiefen niveaus bis auf 40 grad wachsen, wenn eine
scharfe inversion in bodenn&he vorhanden ist. die amplitude der welle
nahert sich am rande dgs keils dem wert null. dieser effekt kann beo-
bachtet werden, wenn ein einzelner hiigel in eine stratocumulusschicht

hineinragt, ohne aber die schicht ganz zu durchstossen.
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5.4 synoptische merkmale fiir die bildung von wellen

5.4.1 streckenflige in wellén

wenn ein gebirge, das sich Uber eine grdssere distanz erstreckt, von
einer kraftigen strdSmung lUberstrdmt wird, erlaubt das dadurch ausgeldste
wellensystem hin- und riickflige bis 1000 km und zwar parallel zum gebirge.
flige in windrichtung sind schwierig, weil die wellenstédrke windabwdrts
abnimmt. immerhin wurde beispielsweise die strecke von frankreich nach
korsika (ca. 200 km) zurlckgelegt, indem wellen fiir héhengewinn ausge-
nitzt wurden (bis etwa 8000 m). die l&ngsten auf diese weise ausgefiihrten
flidge lagen bei 600 km.

ginstige voraussetzungen fir wellenentwicklurig sind:

a) windgeschwindigkeit in kammh&he 20 kt oder mehr

b) geringe oder keine &nderung der windrichtung in einem h&henbe-

reich von mehreren kilometern

c) im mittleren oder unteren teil der atmosphire eine wenig Uber
kammhShe liegende stabile schicht

d) keine ausgeprédgte front oder kein héhentrog in der néhe,
(gefahr von dichten schichtwolken).

der prognostiker bendtigt einen reprdsentativen radiosondenaufstieg
(aufwindseite) und mindestens zweil karten, ndmlich die bodenka;te sowie
eine 500 oder 300 mbar-karte (gleicher massstab wie bodenkarte) .

die bodenkarte kann fir gewisse regionen auch durch die 850 mbar-karte
ersetzt werden, wenn diese die strdmung in den untersten schichten
besser charakterisiert. auf dem leuchttisch kann dﬁ;ch ﬁbereinanderlegen

zweier karten die richtungsénderung mit der hShe leicht beurteilt werden.



5.4.3

a)

b)

a)

b)

c)

- 81 -

wo die isobaren antizyklonal gekrtmmt sind mit einem gradient-
wind von 20 kt oder mehr. in diesen regionen ist normalerweise
eine subsidenzinversion oder eine stabile schicht zwischen

1500 und 2500 m vorhanden.

wo ein schwaches frontensystem parallel zu den isobaren liegt.
die frontfliache wird durch eine stabile schicht markiert sein
und der thermische wind (parallel zu der front) wird zu einer
windzunahme mit der hohe flhren, ohne dass wesentliche richtungs-

dnderungen vorhanden sind (siehe figur 5.4).

ginstige regionen auf der 500~ oder 300 mbar-karte

auf der warmen seite des Jjetstreams
mit der hohe konstante windrichtung
windstdrke im 500 mbar-niveau zwischen 35 und 65 kt,

optimale stdrke 50 kt

windstdrke im 300 mbar-niveau zwischen 45 und 85 kt,
optimale stdrke 65 kt

wenn die windstdrke grdsser ist als angegeben, muss der pilot
so schnell fliegen, dass sich die sinkgeschwindigkeit des
segelflugzeugs stark erhdéht.
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5.4.5 beispiel einer synopkarte

23.03.72
1200

> - .-

in der figur 5.4 bedeuten die ausgezogenen linien bodenisobaren (4 mbar
abstand), gestrichelt sind die 300 mbar-isochypsen dargestellt (hShe in

dam) . die eingezeichneten windpfeile sind messungen im 300 mbar-niveau.

segelflieger meldeten wellen Uber schottland (siehe +-zeichen).
es wurden hdhen bis 6400 meter erreicht. die hdchsten hiigel dieser

region sind nur 1300 meter hoch.
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5.4.6 unginstige regionen

a) im bereich veon tiefdruckgebieten der bodenkarte oder in der
ndhé von hShentrdgén. in diesen regionen ist normalerweise
keine stabile schicht vorhanden, die fiir die wellenentwicklung
ginstig ist. zudem ist die feuchtigkeit meist so hoch, dass

sich mdchtige und dichte wolkenschichten bilden kd&nnen.

b) in der n&he des zentrums eines hochs oder auf der sidlichen
seite davon. im ersten fall ist der gradient zu schwach, um
wellenbildungen zu ermdglichen. im zweiten fall, d.h. im be-
reich der G6stlichen bodenstrfémung, ist in den hoéheren schichten
oft eine weststrdmung vorhanden, was héchstens in den unteren

schichten leichte wellenentwicklungen zuldsst.

5.5 voraussage der wellen

5.5.1 das lester-harrison nomogramm

diese relativ einfache methode fir die vorhersage von wellen, die von
segelfliegern ausgenitzt werden kdnnen, wurde 1975 von lester entwickelt

und zwar erweiterte er eine arbeit, die auf harrison zurlckgeht.
die methode basiert auf lediglich zwei elementen:

a) maximale windgeschwindigkeit (komponente senkrecht zum gebirge)

in einer 3 km-schicht, beginnend auf kammhShe des gebirges.
b) druckdifferenz zwischen der auf- und abwindseite des gebirges.

das nomogramm (siehe figur 5.5) wurde in erster linie flixr hohe gebirgs-
zige entwickelt in der grdssenordnung von etwa 3 km hdhe. es basiert auf
zahlreiéhen beobachtungen. aus dem nomogramm lisst sich die wahrschein-
lichkeit von wellen herauslesen, deren intensitédt (schwach, méssig,

stark), sowie der ungefahr zu erwartende aufwind (in knoten).

fir die bestimmung der druckdifferenz miissen die zwel verwendetgn sta-
tionen in bezug auf das gebirge so liegen, dass eine verbindungslinie
dieser zwei stationen eine senkrechte zum gebirgszug bildet (in der
schweiz mit zdrich - locarno gegeben). fir kleinere berde oder higelziige

(bis 1 km hdhe) ist das nomogramm nicht anwendbar.
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figur 5.5 das lester - harrison nomogramm
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-dunkel schattierter bereich:

wahrscheinlichkeit fir wellen, die von segelfliegern ausgeniitzt werden
konrien, weniger als 50 %.
weisser berich:

wahrscheinlichkeit grdsser als 50 %.
ausgezogene linien:

sie geben die "intensitdt" der wellen an, die bei den beobachtungen aus
wellenlidnge, wellenamplitude und vertikalgeschwindigkeit bestimmt wurde.
unterteilung in schwach - méssig - stark.

gestrichelte linien:

vertikalgeschwindigkeit in knoten mit grenzwerten von 5 und 8 knoten.

Ap: druckdifferenz zwischen einer station an der aufwindseite und einer

station an der abwindseite des gebirges (positiv, wenn der h&here druck
an der aufwindseite des gebirges beocbachtet wird).

Vp? in knoten. windkomponente senkrecht zum gebirge aus der mittleren

windrichtung der schicht 3 km {ber kammhdhe sowie aus dem maximumwind
dieser schicht.
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5.6 ” wellenflug in der schweiz

.6.1 allgemeines

in der schweiz liegt der schwerpunkt der wellenfliegerei in der &st-
lichen landeshilfte und zwar etwa vom vierwaldstidttersee an ostwarts.
das zentrum des Wellensegelfluges'ist schdnis. von dort wie auch von
bad ragaz aus wird im allgemeinen die region weisstannental - pizol -
spitzmeilen - murg bevorzugt. recht oft fliegen allerdings heute
piloten von anderen flugpldtzen wie z.b. birrfeld im schlepp bis in
den raum rossberg, wo der wellenanschluss bei guten lagen relativ
leicht herzustellen ist. neben diesem hauptgebiet werden aber auch in
den berner alpen (z.b. bei nordwestwind stGdlich des kammes), im jura
(bei nordwestwind), im santisgebiet (bei westwind) und auf der alpen-
stidseite (bei nordwind) wellenfliige absolviert. in unserem wetterdienmst
fragen die segelflieger normalerweise telefonisch an, ob die wetter-
und windsituation ginstig sei. deshalb wurde untersucht, wie erfolg-
reich sich das lester-harrison nomogramm in den alpen bei sidfdhn
anwenden léasst.

- e o " " > G = - - 0 -

die segelflieger in der schweiz und auch der wetterdienst haben
bereits seit jahren aufgrund der windgeschwindigkeit und der druck-
differenz zwischen der nord- und siidseite der alpen die aussichten

fir wellensegelflug beurteilt. das nomogramm stellt daher eigentlich
nur eine genauer definierte und modernere form von bereits seit jahren
verwendeten, allerdings sehrlsubjektiven kriterien dar. aus gespréchen
mit segelfliegern ergab sich, dass dieses nomogramm einen sehr praxis-
nahen aufbau hat. die druckdifferenz, die verwendet wird, bestimmt zur
hauptsache die hohe; von der aus der anschluss an die wellenstréSmung
gefunden werden kann. der anschluss wird entweder im bereich der
rotoren gefunden oder dann mit hangaufwinden, wvon schénis aus z.b. an
den churfirsten, insbesondere am leistkamm. bei kleinen druckdifferen-
zen kann namlich in der hohe eine wellenstrdémung vorhanden sein ({iber
3000 ) , doch fehlen dann meist die rotoren oder hangaufwinde in den
untersten schichten, mit denen der anschluss an die wellenstrdmung
bewerkstelligt werden kann. das zweite kriterium, die mittlere wind-
richtung resp. das windmaximum in der schicht 3 km iber kammhShe ent-
..scheidet, cb in grOsseren hGhen eine genlgend entwickelte wellen-
stréomung vorhanden ist.

es. wurden 26 fille der jahre 1973 bis 1977 untersucht, uber die be-
richte von segelfliegern vorlagen:. das nomogramm wurde folgendermassen
benitzt: .

als druckdifferenz wurden die gnh-werte der stationen kloten und
locarno-magadino verwendet. diese beiden stationen liegen etwa auf
einer linie, die die alpen senkrecht schneidet.

windkomponente: aus der radiosonde von mailand (meistens 122-werte,
bei starken &nderungen mittel 00 und 12z) wurde die mittlere windrich-
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tung zwischen 700 und 500 mbar geschatzt sowie der maximumwind dieser
schicht bestimmt. als n&herungswert kann auch nur der 500 mbar-wind
verwendet werden, was von bedeutung ist, da dieser auch aus den
numerischen vorhersagekarten ermittelt werden kann. mit hilfe des
hodogramms wurde nun die alpensenkrechte windkomponente bestimmt.

fir den raum ostschweiz wurde eine gebirgssenkrechte wvon 180 grad an-
genommen.

figur 5.6 zeigt die verteilung der falle mit der angabe der von
segelfliegern maximal erreichten héhe lber meer

7500
1

-

10600
o

Vp in Knoten

vor allem bei den fdllen, bei denen grosse hdhen erreicht wurden,
mussten die flige zum teil abgebrochen werden (sauerstoffmangel,
zunehmende bewdlkung etc.). deshalb kann iber die oObere grenze der
wellenstromung keine aussage gemacht werden. Beobachtungen in amerika
haben aber ergeben, dass sich die wellen normalerweise so weit nach
oben erstrecken, bis die windkomponente senkrecht zum gebirge 17 knoten
erreicht oder unterschreitet.

trotzdem die zahl der falle klein ist, ergibt sich eine klare trennung
der fdlle im obigen diagramm, so dass es sich zumindest lohnt, das
nomogramm anzuwenden. aufgrund der verteilung macht es den anschein,
dass mdglicherweise in der mitte der intensititsstufe "missig" resp.
zwischen den vertikalgeschwindigkeiten von 5 und 8 knoten eine weitere
trennlinie gezogen werden kénnte odér der bereich mit intensitét
"schwach" ausgeweitet werden misste (siehe linie 0 - 0 - 0). um aber

definitive &nderungen vorzunehmen,; muss zunichst die zahl der fille
grésser werden.
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immerhin bin ich der meinung, dass dieses nomogramm ohne weiteres im
wetterdienst verwendet werden kann, da es sehr rasch einen Gberblick
iber die zu erwartenden wellen erlaubt und zwar aufgrund klar defi-
nierter kriterien. diese diirften den sehr subjektiven und damit von
prognostiker zu prognostiker verschiedenen beurteilungen der wellen-
situation Gberlegen sein. neben diesem nomogramm missen natirlich
auch die im kapitel 5.1 und 5.4 enthaltenen merkmale, die fir wellen-
segelflug glnstig sind, berilicksichtigt werden.

im Gbrigen wire es interessant festzustellen, ob eine engere beziehung
zwischen dem aus dem nomogramm erhaltenen wert und dem £&6hn in den
alpentdlern bestinde.
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6. der gute segelflugtag in den alpen vom 16. juli 1976

an diesem tage wurde eine ganze anzahl grosser streckenfllige absol-
viert, so konnte ich 5 flige tUber 300 km, 11 flige Uber mehr als

500 km, 3 flige {iber mehr als 700 km und einen Uber 8ll km in erfahrung
bringen. der grdssere teil fand im bereich ostschweiz - Osterreich
statt, aber auch in den schweizer alpen wurden fliige bis 500 km ausge-
fahrt.

6.1 die wetterlage vom 16. juli 1976
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die druckverteilung auf der bodenkarte war bereits am 15, juli flach.
eine schwache, alte okklusion bewirkte, dass die luft in den unteren
schichten sowie im cirrenniveau noch etwas zu feucht war.



, Zs'o'g;mb,-Fllcho ]
! Surface de 500 mb

15. juli 1976

die héhenkarte zeigt, dass die achse des hochdruckkeils auf 500 mbar
noch Uber frankreich liegt. vor allem der Sstliche alpenraum liegt
noch in etwas feuchterer luft. in den schweizer alpen wurden bereits
flige tber mehr als 300 km ausgeflhrt. der check alpen ergab -4,
also bereits aussichten flir einen guten tag. negativ waren die fol-
genden punkte der checkliste: 850 mbar taupunktsdifferenz noch zu
klein, temperaturdifferenz sdntis - jungfraujoch no¢h um 1 grad zu
klein, also nicht ganz die optimalen labilitdtsverhdltnisse, wind
500 mbar payerne noch etwas zu stark sowie die gesamtbewdlkung
sdntis um 06z noch etwas zu gross (leicht beeintrichtigte vormittags-
aufheizung) . '

am 16. juli nun zeigte die bodenkarte folgenden bild:
(siehe nichste seite)

immer noch flachdruckverteilung liber mitteleuropa, aber bodendruck
immer noch etwas Gber 1017 mbar in kloten um 06z. Gber frankreich

und. der biskaya ndhert sich eine konvergenzzone resp. spater eine

kaltfront.
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auf der 500 mbar-karte hat nun die achse des hochdruckkeils die ost-
schweiz und vorarlberg erreicht, die strdmung lber Ssterreich ist

aber immer noch antizyklonal

s00-mb-Flgche  oqh [
Surfece de 800 mb =

16. juli 1976




die radiosonde von stuttgart:

sie kann bei dieser situation als représentativ f£ir den raum Sster-
reich - ostschweiz betrachtet werden, zudem zeigte der minchner auf-
stieg keine wesentlichen unterschiede.

stuttgartaufstieg 00z 16.7.76
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dieser aufstieg zeigt eine sehr labile schichtung bis etwas iber

3000 m/m, dariber genigend trocken, um stdrkere Utberentwicklung zu
verhindern. die errechnete maximale wolkenbasis alpen von ca. 3500 m/m
konnte an der angabe des silvrettagebietes sowie dem mittleren teil
des fluges lberprift werden. im silvrettagebiet wurde etwa 3400 m/m
als basis festgestellt, im bereich des rastkogel, wo die mittlere
topographie schitzungsweise ebenfalls um 1500 m/m schwankt, erreichte
die basis etwa um die mittagszeit 3400 m/m. als nZherungswert ist die
berechnung vom 1500 m-niveau aus zumindest brauchbar. der taupunkt
ist in diesem falle ebenfalls sehr leicht zu bestimmen, da er sich
mit der hShe nur wenig &ndert.
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der aufstieg von mGnchen von 12z 16.7.76
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auch dieser aufstieg zeigt eine labile schichtung bis gegen 3000 m/m,
von dort an etwas stabiler und immer noch genligend trocken, um star-
kere Uberentwicklung (cb) zu verhindern. immerhin kann der relativ
feuchte bereich zwischen 2200 und 2800 m/m so interpretiert werden,
dass die menge der cumuli zum teil etwas gross gewesen sein muss, was
aus dem flugbericht dann aus dem raum sidlich von minchen. (mayrhofen)
auch bestatigt wird.

zusammenfassung der wichtigsten faktoren, die diesen tag zu einem sehr
guten segelflugtag in den alpen machten:

flache bodendruckverteilung )

in der hohe immer noch leichter nordwestwind, also noch nicht sehr
feuchte luft.

im mittleren bereich gentigend feucht, um etwa 2 - 4/8 cu zu produzieren,
was ideal ist. '

schwache winde

geringer Uberdruck im siden

gewitterentwicklung auf der flugstrecke verhindert durch antizyklonale
héhenstrémung und damit noch ziemlich trockener luft in der hdéhe

sehr labile schichtung bis etwas ber 3000 m/m auf der flachlandsonde,
diese schichtung wird dann allerdings im alpenraum modifiziert, indem
die luft knapp unter 3000 m/m wirmer ist als im minchner aufstieg
(aufgeheizt durch die bergflanken).
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der check alpen + voralpen ergab den wert -1, also gute segelflugaus-
sichten fir den betreffenden tag. der einzige negative punkt war die
windrichtung payerne 00z, sie hatte bereits etwas zuweit gegen sid-
west zurlckgedreht.

6.2 der flug iiber 811 km von herbert frehner

mit seinem nimbus (einem flugzeug der offenen klasse mit einem gleit-
winkel von etwa 1 : 50) erreichte h. frehner einen durchschnitt von
etwas Uber 100 km pro stunde, was als ausserordentlich zu bezeichnen
ist.

die landung um 1730h erfolgte deshalb so frih (normalerweise kann bei
guten verhdltnissen bis 1930h geflogen ‘werden), weil eine verladngerung
des fluges richtung westen nicht méglich war, da sich der himmel mit
8/8 cirrostratus Uberzog, die von gewittern von den meer- und west-
alpen stammten. sonst wire eine distanz von gegen 1000 km nicht ausge-
schlossen gewesen.

einige beispiele zeigen, wie rasch bei guter thermik hdhe gewonnen
werden kann. so betrug der hdchste mittlere steigwert 4,7 m/s, mit
dem in 3 minuten etwa 800 m héhe gewonnen wurden.

herbert frehner muss lGbrigens als ausgesprochener spezialist im
delphinflug, einer erst in den letzten jahren entwickelten flugtechnik,
bezeichnet werden. auch an den diesjahrigen schweizer meisterschaften
zeigte sich, dass an tagen, an denen delphinflug méglich ist, kein
anderer schweizer pilot mithalten kann.
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7. der tag mit guter wellenentwicklung am alpennord-

rand vom 10. november 1976

an diesem tage wurden zahlreiche fllige iber 5000 m/m ausgefdhrt, die
grésste erreichte héhe betrug 10600 m/m.

7.1 die wetterlage vom 10. november 1976

bereits am 8. und 9. november herrschte fiber den alpen eine sitdwest-
strdmung (mailand 225 - 240 grad), doch war die windstirke zum teil
noch zu gering oder die druckdiffernz zu klein. es wurden flige ver-
sucht, doch konnte der anschluss an die wellenstrdmung nicht herge-
stellt werden. der hauptgrund lag wahrscheinlich darin, dass die wind-
richtung mit der héhe zu stark &nderte, ndmlich von sidslidwest in den
untersten schichten bis gegen west auf 300 mbar.

am 10. november nun prédsentierte sich die bodenkarte folgendermassen:
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das zentrum des tiefs verlagerte sich in 24 stunden (vom 10.11. 00z

bis 11.11l. 00z) zur nordsee, die damit verbundene kaltfront kam infolge
von wellenbildungen nur langsam ostwdrts voran und durchquerte erst in
der nacht auf den 1ll. die alpennordseite.
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hier die entwicklung der druckdifferenz kloten - locarno-magadino
(gnh) : ' '

nachdem sie um 12z des vortages (9.11.,) noch 7,2 mbar betragen hatte,
nahm sie rasch zu und erreichte am 10.1l1. 00z 10,3 mbar, um 06z

12,7 mbar, um 15z den hochstwert von 13,1 mbar und verringerte sich
um 18z auf 8,4 mbar. auf dem glitsch wurde um 12z als hdchster wert
eine windstdrke von 50 kt mit bden bis 90 kt gemessen. der £6hn drang
sehr weit ins flachland vor und erreichte auch den flughafen kloten.

die 300 mbar-karte vom 10.1l. 12z zeigte folgendes bild (original-
analyse 1lwz):
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hier nun die radiosonde von mailand vom 10.11.76 12z

an dieser stelle mbéchte ich nochmals betonen, dass immer mit der
nachsten radiosonde auf der aufwindseite gearbeitet werden muss.
die sonden weiter westlich wie payerne oder nimes sind nur insofern
zu berlcksichtigen, als daraus die windstirken-anderung, die zu
erwarten ist, abgeschitzt werden kann.

o 5o jo° T 25 80
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dieger aufstieg zeigt, dass die im kapitel i{iher leewellen angegebenen
bedingungen erflillt sind:

- geringe &nderung der windrichtung mit der hdhe (ausgenommen der
bereich unter kammhShe, was ohne bedeutung ist)

- etwas iiber kammhdhe eine stabile schicht, dariber und darunter
labiler :

- die als optimal angegebenen windstdrken werden leicht lberschritten: "

500 mbar 70 kt statt 50 kt
300 mbar 90 kt statt 65 kt

- da aber die windrichtung etwa 210 - 220 grad betrug, ergibt sich
eine gebirgssenkrechte windkomponenete, die schwicher ist als der
gemessene wert. :

anwendung des lester-harrison .nomogramms:

- mittlere windrichtung 700 - 500 mbar 210 gzad
maximale windstérke dieser schicht 73 knoten

- daraus lésst sich eine gebirgssenkrechte (180 grad) windkomponente
von 63 knoten errechnen.
die druckdifferenz kloten - locarno-magadino erreichte um 12z
12,4 mbar.

- dies ergibt im nomogramm eine intensititsstufe stark und vertikal-
geschwindigkeiten von weit {iber 8 knoten (siehe auch seite 84).

auch in diesem falle hat sich bestidtigt, dass relativ spitze hShen-
trdge am aussichtsreichsten sind, nicht nur wegen der dadurch vor-
handenen konstanteren windrichtung mit der hdhe, sondern auch weil
ein solcher hdhentrog nur langsam nach osten weiter zieht und damit
den segelfliegern mehr zeit l&sst, hbéhenfliige Zu versuchen. rascher
wandernde trdge kdénnen ja ihre optimale position in bezug auf lee-
wellenentwicklung in den alpen auch nachts aufweisen und sind daher
nicht immer fiir héhenflilge geeignet. '
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analogfédlle

falls sich jemand noch eingehender mit sehr guten segelflugtagen
auseinandersetzen will, folgen hier die daten der tage, fir die
meldungen Gber flige von 500 km oder mehr vorlagen.

jura + schwarzwald ’ alpen # voralpen
17.4.1976 ' 19.4.1976
19.4. 02.5
02.5. 17.5.
28.5. 09.6
19.6 10.6.
16.7. 15.6.
29.5.,1977 18.6.
01.7. 19.6.
12.7. 22.6.
22.7. 26.6.
23.7. 02.7.
04.8. < 03.7.
06.8. 16.7.
07.8.
29.5.1977
12 . 7 L3

hier noch einige daten, an denen wellenfliige dber 7000 m/m
erfolgten:. '

16.01.1975
30.09.1975
12.09.1976
12,10.1976
24.10.1976
10.11.1976
01.01.1977
20.02.1977
23.03.1977
06.10.1977
07.10.1977
08.10.1977
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geglittete pentadenmittel der absoluten topographie 500 mbar fir
den alpenzeritralpunkt (rheinwaldhoxn)
nach w. kirchhofer, abgrenzung von wetterlagen im zentralen alpenraum
der unterschied zu den werten tiber payerne dirfte gering sein und

wurden ausser acht gelassen, um so mehr als mit dekametern und nicht
mit metern gerechnet wurde.

1. - 5.4. 555 dam
6. - 10.4. 556
11. - 15.4. 556
16. - 20.4. 557
21. - 25.4. 558
26. - 30.4. 560
1. - 5.5. 561
6. -~ 10.5. 562
11. =~ 15.5 563
16. - 20.5. 564
21. - 25.5. 565
26. - 30.5. 567
31.5. - 4.6 568
5. = 9.6 569
10. - 14.6. 570
15. - 19.6. 571
20, - 24.6. 572
25. - 29.6. 573
30.6. -~ 4.7. 574
5. - 9.7 575
10. - 14.7. 576
15, - 19.7. 576
20. - 24.7. 577
25. - 29.7. 577
30.7. - 3.8. 577
4. - 8.8, 578
9. - 13.8. 577
14. - 18.8. 577
19. - 23.8. 577
24. - 28.8. 577
29.8. - 2.9. 576
3. - 7.9. 575
8. - 12.9. 574
13. - 17.9. 573
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