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Vorwort

Im Jahr 1959 vertffentlichte Prof. Walter Georgii sein
Buch 'Meteorologische Navigation des Segelfluges". Er be-
gann das Vorwort zu dem Buch mit den Sdtzen:

"Die Zeit der Erforschung noch unbekannter Leistungsmdg-
lichkeiten des Segelfluges ist abgeschlossen. Wir kennen
alle in der Atmosphire vorkommenden Aufwinde, die dyna-
mischen und thermischen, so daf wir kaum noch Uberraschun-
gen erwarten kdnnen."

Im gleichen Jahr 1959 wurde bei den Deutschen Segelflug-
meisterschaften in Karlsruhe zum ersten Mal ein 300km-
Dreieckszielflug als Wettbewerbsaufgabe gegeben. Die Teil-
nehmer der Standardklasse, von denen 21 die Ka 6 flogen,
waren sehr beeindruckt von der GrdBe der Aufgabe. Nur
vier dieser Spitzenpiloten schafften es, bei recht brauch-
barem Wetter das Dreieck zu umrunden.

Heute, nach 25 Jahren, bildet in' vielen Luftsport-Ver-
einen ein 300km-Dreieckszielflug mit einer Ka 6 den Ab-
schluB der Streckenflugausbildung.

Wir Segelflieger haben in diesen Jahren in der uns umge-
benden Atmosphédre manches entdeckt, was vorher unbekannt
war, und wir haben gelernt, mit den Naturkridften besser
umzugehen, sie besser zu nutzen.

Dieses Biichlein nun enthdlt die gegenwidrtig bekannten Fak-
ten des den Segelflieger interessierenden Wettergesche-
hens, und es gibt Hinweise auf seine Deutung und Nutzung
fir den Streckensegelflug. Wir werden damit wieder ein
biBchen besser fliegen k&nnen. '

Alle offenen Fragen kdnnen aber auch hier noch nicht er-
schépfend beantwortet werden. Und das ist gut so. So
bleibt der Streckensegelflug eines der letzten Abenteuer
unserer Zeit.

Horst Schliiter
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Einleitung

Die Entwicklung des Segelfluges ist nahezu untrennbar mit
der Erkundung der Thermik verbunden, die den Segelflieger
in die Lage versetzt, seine Fliige {iber mehrere Stunden
und viele Streckenkilometer auszudehnen.

Erstmals ‘"entdeckt" wurde die Thermik von den Pionieren
des Segelfluges widhrend der Rh#nwettbewerbe in den zwan-
ziger Jahren. Hierdurch ertffneten sich ganz neue Mdglich-
keiten des motorlosen Fliegens, eine Entdeckung, die auch
heute noch filir den Flugschiiler ein Erlebnis besonderer
Art ist.

Gltcklicherweise bleiben dem Flugschiiler heute einige un-
liebsame Begleitumstidnde solcher "Entdeckungen' erspart.
So wurde das von Wolf Hirth entwickelte Kreisen im Auf-
wind Anfang der 30er Jahre nicht nur zum Flug unter der
Cumuluswolke genutzt, sondern auch zum Flug in Gewitter-
wolken. Dabei muBte man feststellen, daB in Gewittern
neben starken Aufwinden ebenfalls auf engstem Raum ent-
sprechende Abwinde und ausgeprigte Turbulenzen auftreten.
Gelegentlich brachen dann die Flugzeuge durch die Uber-
anspruchung auseinander, und der Segelflieger muBte pro-
bieren, ob die Entwicklung der Fallschirme seinem flie-
gerischen Mut entsprechend vorangeschritten war.

Auch der baulichen Entwicklung neuer Segelflugzeuge wur-
den durch die Thermik neue Grenzen gesetzt. Eine Reihe
kilhner Neuentwicklungen, z.B. die legendi#re Austria (Ele-
fant) mit 30m Spannweite, war dem Fliegen und der Turbu-
lenz in den Aufwinden nicht gewachsen. Sie brach wihrend
eines Fluges auseinander und setzte dem Bau von Segelflug-
zeugen mit sehr groBer Spannweite zunichst ein Ende. Erst
neue Werkstoffe veranlaBiten die Akaflieg Braunschweig =zu
Beginn der 70er Jahre, #hnliche Fliigelstreckungen mit der
SB 10 zu verwirklichen.

In der Folge soll nun eine Ubersicht der seit den 20er
Jahren gewonnen Erkenntnisse iliber die Thermik gegeben wer-
den. Dabei wird zunichst das Ph#nomen "Thermik" mit Hilfe



einer Reihe von Abbildungen n#her erl&utert. AnschlieBend
sollen weitere meteorologische Aspekte zum Thema Thermik
und Streckensegelflug aufgefilhrt werden, die wvor allem
der meteorologischen Streckenflugplanung dienen k&nnen.



I. Das Erscheinungsbild und die zeitliche Entwicklung der
Thermik

Was ist iiberhaupt Thermik?

Im Prinzip ist diese Frage einfach zu beantworten: Unter
dem Begriff Thermik versteht man die Aufwidrtsbewegung von
einzelnen, gegeniiber der Umgebung leichteren Luftkdrpern.
Wodurch werden aber nun diese aufsteigenden Luftkdrper er-
zeugt, und wie sehen sie aus? Auf diese Fragen soll nun
etwas niher eingegangen werden:

1.1 Die zeitliche Entwicklung der Thermik

Thermik entwickelt sich im allgemeinen {iber Landflédchen
an Tagen mit Sonneneinstrahlung und bildet einen Mechanis-
mus fir den Transport von Wirme von den untersten Luft-
schichten in die h8heren Bereiche der Atmosphére. Die Er-
wirmung der bodennahen Luftschicht erfolgt durch die Ab-
sorption der Sonnenstrahlung an der Erdoberflédche, die
die W&Zrme an die anliegende Luft durch langwellige Wirme-
strahlung und Widrmeleitung abgibt. Die direkte Erwdrmung
der Luft durch kurzwellige Sonnenstrahlung ist so gering,
daf sie gegeniiber den anderen Wirmetransportmdglichkeiten
zu vernachlissigen ist.

Was passiert nun im Laufe des Vormittags, wenn die Sonnen-
strahlung den Erdboden und damit auch die bodennichste
Luftschicht erw3tmt?

Mit der Erwirmung der auf dem Boden aufliegenden Luft-
schicht bilden sich #rtlich {iber besonders erhitzten Fl&-
chen Warmluftk®rper, die bei einem ausreichenden horizon-
talen Temperaturgefille =zur kithleren Umgebung (etwa 2
Grad Celsius) aufsteigen k8nnen, da wirmere Luft eine ge-
ringere Dichte besitzt und damit leichter ist als die
Umgebungsluft. Die aufsteigende Luft kiihlt sich trocken-



adiabatisch* ab, d.h., daB sie durch Verrichtung wvon
Ausdehnungsarbeit beim Aufstieg in Bereiche mit geringe-
rem Luftdruck an Wirme verliert. Beendet wird der Auf-
stieg erst, wenn als Folge der adiabatischen Abkiihlung
(trockenadiabatisch 1 Grad Celsius/100m) die Temperatur
des aufsteigenden Kdrpers unter die Temperatur der Umge-
bungsluft absinkt und der Aufstieg abgebremst ist.

Mit dem Aufsteigen wvon Luftﬁﬁrpetn ist ein ausgleichendes
Absinken zwischen den Steiggebieten verkniipft (Abb.1).
Die Abwidrtsbewegung ist mit einer trockenadiabatischen Er-
wdrmung verbunden. Da an der Obergrenze des thermisch
durchmischten Raumes die aufsteigende wie absinkende Luft
etwa gleiche Temperatur haben, stellt sich im weiteren
Verlauf auch der gleiche trockenadiabatische Temperatur-
gradient in der Umgebungsluft ein. Das heiBt, daB die
Schichtung im allgemeinen im thermisch durchmischten Raum
adiabatisch, also indifferent* ist. Neue, stdrker erwir-
mte Thermikkdrper steigen in dem adiabatisch geschichte-
ten Bereich auf und stoBen in die dariiber liegende stabi-
lere, noch nicht durchmischte Zone. Die Atmosphidre wird

mit * sind Begriffe gekennzeichnet, zu denen im Anhang

eine Erlduterung zu finden ist.

Abb.l: Ausldsung eines thermischen Aufwindes aus einer
iberhitzten bodennahen Luftschicht. Die Isolinien
stellen Linien gleicher Temperaturabweichung vom
trockenadiabatischen Temperaturverlauf in dem dar-
gestellten Hohenbereich dar. (nach Verfasser,
1978)
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also allm#hlich von unten her trockenadiabatisch aufge-
schichtet, und zwar so lange, bis das Kondensationsniveau
erreicht wird oder keine weitere Erwdrmung stattfinderc.
Ein MaB fGir die der Luft zugefihrten Wirme ist die Fliche
zwischen dem Temperaturverlauf bei Sonnenaufgang und dem,
der bei maximaler Erwdrmung (etwa gegen 14 Uhr) gemessen
wird.

DaB es sich wirklich in der freien Atmosphidre so ver-
hdhlt, soll die Abb.2 veranschaulichen. Hier sind sechs
Temperatursondierungen aufgezeichnet, die am 26,04,1974

in Meppen beim meteorologischen Experiment "GREIV I" 1im
Laufe des Vormittags gemessen wurden. Sehr gut ist das
Aufldsen der Bodeninversion* zu erkennen, und deutlich
wird auch die einheitliche trockenadiabatische Schichtung
in dem durch Thermik durchmischten Bereich. Mit der Ent-
stehung der Cumuluswolken in der Inversion in 1500m Hohe
ist das Eindringen der Thermikelemente in den stabilen
Raum verdeutlich.

Was bei den Messungen weiter auff#dllt, ist die Ausbildung
eines Bereiches in Bodennihe, der {iberadiabatisch ge-
schichtet ist, d.h., daB hier die Temperaturabnahme mit
der Hohe grodBer als 1 Grad Celsius/100m ist. Je weiter
man sich dem Erdboden n#hert, desto gréBer wird die Tem-
peraturdnderung. Offensichtlich reicht in Bodennihe eine
trockenadiabatische Schichtung nicht aus, um Thermik-
kbrper freizusetzen. i

Die Ursache hierfiir liegt in der intensiven Durchmischung
der bodennahen Luft, die die Temperaturunterschiede der
einzelnen {iberhitzten Wérmeluftkdrper gegeniiber der Umge-
bung bei den in Bodenndhe noch sehr geringen Steigge-
schwindigkeiten sehr rasch abbaut. Auch werden die Warm-
luftkdrper, die bereits anfangen aufzusteigen, durch Rei-
bung mit benachbarten turbulenten Wirbeln stark abge-
bremst. Erst wenn die Schichtung so labil geworden ist,
daB bei geringem Aufsteigen eines Luftkdrpers der Auf-
trieb aufgrund der anwachsenden Ubertemperatur sehr groB
wird, kann er die bodennahe Luftschicht wverlassen und
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weiter aufsteigen.
Eine interessante Darstellung der Rolle der bodennahen
{iberadiabatischen Luftschicht findet man in W.Georgii's
Buch "Flugmeteorologie" (Abb.3): Sie =zeigt die wvon
G.Fritsche und R.Stange  durchgefiihrten Temperaturmes-
sungen am Leipziger Fernsehturm in den frithen Nachmittags-
stunden eines Thermiktages. Deutlich ist in etwa 15m Hilhe
eine Grenzfliche zu erkennen, in der im Vergleich zur Um-
gebung nur geringe Temperaturschwankungen festzustellen
sind. Bis =zu dieser Grenzfliche werden offenbar pgeringe
Uberhitzungen durch Reibung, Mischung und Wirmeleitung
abgebaut, wund nur stdrkere Thermikelemente kdnnen, wie in
der Darstellung gegen 14 Uhr zu beobachten ist, diese
' Grenzfldche durchstoBen. Die iberadiabatische Schicht



wirkt also praktisch wie eine Art Filter, der nur Luft-
pakete aufsteigen 1#B8t, die ein ausreichendes horizon-
tales Temperaturgefdlle zur Umgebung aufweisen.

Aber noch zwei weitere Vorgidnge laufen in der {lberadiaba-
tischen Schicht ab: Zum einen beschleunigen sich die auf-
steigenden Luftkdrper aufgrund einer grdBeren Ubertempe-
ratur gegenlilber der Umgebung deutlich, und zum andern
vereinigen sich kleinere Thermikelemente =zu gr&Beren,
kridftigeren (Abb.4). Hierdurch  wird oberhalb dieser
Schicht die Thermik endlich so, wie sie sich dem Segel-
flieger darstellt, nimlich als mehr oder weniger ausgedeh-
nte Aufwindgebiete, in welchen Vertikalgeschwindigkeiten
vorliegen, die ein Segelflugzeug in die Hbhe befdrdern
k&nnen.

Eine andere auffidllige Erscheinung der Abb.2 ist, daB of-
fensichtlich die n3chtliche Bodeninversion sich nicht
einfach auflést, sondern am Kopf des adiabatisch geschich-



teten Bereichs mit angehoben wird, und erst in gréBeren
Hohen endgliltig verschwindet. DaB das auch wirklich in
der Praxis zu beobachten ist, wird jeder bestidtigen kon-
nen, der beim Ausfliegen der ersten BiArte des Tages vor
Erreichen der Ausl8setemperatur ftir Cumuluswolkenbildung
an der Obergrenze der thermisch durchmischten Schicht ge-
langt ist. Hier 14Bt das Steigen im allgemeinen sehr
rasch nach, was auf das Eindringen der Thermik in die an-
gehobene Bodeninversi?n hindeutet. Dieses Anheben der
Bodeninversion ist zum einen dadurch zu erklédren, daB die
aufsteigenden Luftkdrper jeweils in die vorhandene Inver-
sion eindringen und dabei der Temperatursprung am Kopf
des Aufwindes erhalten bleibt. Zum anderen sinkt aus der
wdrmeren Umgebung der Aufwinde in der stabilen Zone Luft
trockenadiabatisch erwdrmend ab. Somit bleibt eine
Schicht mit rascher Temperaturzunahme auch in der Umge-
bung der Aufwinde erhalten (siehe hierzu auch Abb.1).
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1.2 Die Ausldsung thermischer Aufwinde

Die Auslésung thermischer Aufwinde 148t sich am besten an-
hand der im Abschnitt I.l erklidrten Zweiteilung des Kon-
vektionsraumes* erldutern. Die unterste etwa 100m dicke
" Luftschicht 1ist durch einen Uberadiabatischen Temperatur-
gradienten, d.h., eine Temperaturabnahme mit der HBhe von
mehr als 1 Grad Celsius/100m, gekennzeichnet. Die darfiber-
liegende Schicht zeichnet sich dadurch aus, daB sich in
ihr aufgrund der Durchmischuﬁé durch eine Vielzahl wvon
auf- und absteigenden Luftkdérpern ein trockenadiaba-
tischer Temperaturgradient (1 Grad Celsius/100m) ent-
wickelt.
Un die Auslésung der einzelnen Warmluftblasen =zu ver-
stehen, muB man sich die bodennahe labile Schicht an-
sehen. Labil geschichtet bedeutet zundchst nur, daB
zwangsweise aus dem Gleichpgewicht gebrachte Luftpakete
Krdfte erfahren, die sich noch weiter aus der Ausgangs-
lage fortbewegen. Labile Schichtung bedeutet nicht, daB
etwa spezifisch leichtere Luft unter spezifisch schwere-
rer liegt. Erst bei einer noch griBeren Temperaturabnahme
von mindestens 3,4 Grad Celsius/100m ist die Bedingung
fir 'schwerere Luft  f{iber leichtere Luft" gegeben
(Georgii, 1956).
Tatsdchlich werden groBere Temperaturabnahmen als 3,4
Grad Celsius/100m (an Thermiktagen) in BodennZhe hdufig
gemessen. Direkt sichtbar wird dies, wenn z.B. {iber er-
hitzten StraBenbeldgen eine Spiegelung von Gegensténden
auftritt., Die Spiegelung ist nur dadurch mdglich, daB die
Strahlen auf eine spezifisch und damit auch optisch din-
nere Luftschicht auftreffen. Ein Beobachter stellt dann
unter geeignetem Blickwinkel diese Spiegelung fest.
Noch nicht erklidrt ist, wieso bei einem so groBlen Tempera-
turgradienten nicht die labile Luftschicht als ganzes mit
der darfiberliegenden schwereren Luft ausgetauscht wird.
Der Grund ist der, daB auch eine labil geschichtete boden-
' nahe Schicht einen Gleichgewichtszustand darstellt. Erst



eine Stdrung, die dafidr sorgt, dal leichtere Luft neben
schwerere gelangt, gibt der leichteren die Méglichkeit,
die bodennahe Schicht zu verlassen. In jedem Landschafts-
raum gibt es solche Ursachen fiir die Entstehung horizon-
taler Temperaturunterschiede innerhalb der labilen boden-
nahen Schicht. Uber ebenem Geldnde werden unterschied-
liche Oberflichen, z.B. Felder im Wechsel mit Widldern
oder Wiesen, durch die Einstrahlung unterschiedlich er-
hitzt. Dies wirkt sich auf die dartiberliegende Luft aus,
indem dort ebenfalls horizontale Temperaturunterschiede
auftreten. Ist ein Gelidnde nicht eben, sondern geneigt,
so 1ist auch die {iberhitzte Luftschicht am Boden geneigt,
die Temperatur daneben in gréBerem Abstand vom Untergrund
aber niedriger (Abb.5).

Unter WindeinfluB treten immer dann Stdrungen in der la-
bilen Luftschicht am Boden auf, wenn ein Hindernis die
Luft zu Vertikalbewegungen zwingt. Stellt man sich bei-

spielsweise vor, ein Luftkérper mit der Temperatur von 20

adiabatische Schicht

—

-—
—

labile Bodenschicht

Hihe

Abb.5: Bei geneigtem Untergrund sind horizontale Unter-
schiede der Temperatur zwangslidufig.
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Grad Celsius am Boden werde an einer Waldkante um 10m an-
gehoben (Abb.6). Nach der Hebung hat er sich um 0,1 Grad
Celsius abgekiihlt und besitzt eine Temperatur von 19,9
Grad Celsius. Die Umgebungsluft dagegen hat entsprechend
dem Verlauf des Temps* eine Temperatur von 17 Grad
Celsius, wund ist somit deutlich schwerer als der angeho-
bene Luftkdérper. Der notwendige Ausgangsimpuls ist somit
gegeben.

Abb.7 veranschaulicht den weiteren Aufstieg des Luftkdr-
pers, sowie die Bahn und die Struktur des gesamten Auf-
windes. Die Pfeile sollen'd;s Nachstrdmen bodennaher Luft
darstellen.

Wie sind nun aus diesen Uberlegungen praktische Schliisse
fidir die Thermiksuche zu ziehen? Sehr treffend schligt
Helmut Reichmann (1975) hierzu vor, "in Gedanken spazie-
ren zu gehen'", d.h., die unten liegende Landschaft nach
wlrmeren und k#lteren Stellen zu erkunden, Strdmungs-

1670 ——
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Abb.6: Durch erzwungenen Aufstieg an Hindernissen gewin-
nen Luftkdrper eine ausreichende Ubertemperatur
zum weiteren freien Aufsteigen.
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hindernisse zu erkennen, ansteigendes und abfallendes Ge-
lidnde zu berticksichtigen.

Einige neue Regeln lassen sich neben den von Helmut
Reichmann in seinem Buch '"Streckensegelflug' aufgestell-
ten formulieren, wenn man zusitzliche Uberlegungen einbe-
zieht:

1) Es gibt immer Ulbergeordnete und untergeordnete Einfliis-
se auf die Thermikausldsung. Eine gedankliche Bewertung
verschiedener Einfliisse ist’ notwendig:

Bei gchwachen Wipnd oder Windstille spielt die unterschied-
liche Erwi3rming des Gelindes die entscheidene Rolle.

Bei miBigem Wind wird die Thermik sowohl durch lokal iiber-
hitzte Gebiete als auch durch das AbreiBen an Hindernisse
ausgeldst. Die Ausl8sung von Thermik an Hindernissen ist
ein Grund, warum die herk8mmliche Vorstellung, daB Widlder
Absink- und Felder Aufwidrtsbewegungen hervorrufen, allge-
mein nicht richtig ist. Uber Wdldern findet man hi&ufig
Aufwinde, da die Waldkanten bevorzugt Gebiete der Thermik-

3992912991271 9%199:99%¢

Abb.7: Bahn eines Aufwindes nach Auflésung an einer Wald-

kante.
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ausldsung sind und die Birte mit dem Wind versetzt {ber
Wdldern anzutreffen sind. ErfahrungsgemdB8 sind Kahl-
schldge h#ufig Ausgangspunkte krédftiger Aufwinde. WHlder
kénnen aber auch direkt die Quelle von Aufwinden sein. So
kann sich die bodennahe Luft in den auf sandigen Bd&den
stehenden, lichten Kiefernw#ldern des norddeutschen Flach-
landes nahezu unbeeinfluBt vom Wind aufheizen. Xhnliches
gilt im Frithjahr fiir die dann noch laubfreien Wiélder der
Mittelgebirge.

Die Gelindeneigung kann ebenfalls zum wesentlichen Fakto:
bei der Ausldsung werden. Die Sonnenhinge erwdrmen sich
stdrker und sind besonders dann thermikausl&dsend, wenn
sie im Luv liegen. Vielfach ist dann der Grad des Berg-
rlicker s der Auslésepunkt der Thermik.

Bei kridftigem Wind sind in flachem und bergigem Gelinde

Unterschiede festzustellen. In flachem Gelinde ist es all-

gemein weniger turbulent, wodurch die Aufwinde leichter
ausfliegbar sind. Eine Ausldsung durch reine Uberhitzung
in Bodenndhe tritt kaum noch auf, stattdessen sind Hinder-
nisse, z.B. Waldkanten, die wichtigen Thermikausltser.
Durch die H8he der Hindernisse und ihr vielfidltiges Auf-
treten ist die Thermik im Bergland wesentlich turbulenter
und nur Aufwinde mit ausgedehnterem Wdrmereservoir sind
gut ausfliegbar. Markante Ausldsepunkte mit grdBeren Auf-
heizgebieten im Luv sind bevorzugt anzufliegen. Als Aus-
ldsepunkte eignen sich besonders '"Diisen” wund Hangein-
schnitte, an denen die Str&mung beschleunigt wird.
Besonders =zu beachten sind auch die Abschattungen durch
Wolkenfelder. Hier ist die wiéhtigste Entscheidung, die
sonnenbeschienenen Gebiete anzufliegen. Der Grund liegt
darin, daB in abgeschatteten Gebieten sehr rasch die Ober-
flichentemperatur und damit auch bodennahe Lufttempera:ur

abnimmt.

2)Ebenfalls wichtig ist es, die Wahrscheinlichkeit zu be-
denken, die ein angeflogener Auslsepunkt flir Thermik
hat. In einer sehr einheitlich bewachsenen und orogra-



phisch ungegliederten Landschaft sind die wenigen Auslitse-
punkte auch sichere Ausldsepunkte. Beispielsweise sind
Waldlichtungen in groBen Waldgebieten und Disen an Berg-
flanken relativ sichere Thermikquellen. Diese Punkte k&n-
nen auch ohne groBes Absaufrisiko niedriger angeflogen
werden. Im Extremfall kdénnen solche Punkte sogar zu
festen Thermikquellen werden, d.h., gar keine Pausen in
der Thermikentwicklung zeigen.

Sind prinzipiell vom Geldnde her viele Ausldsepunkte mdg-
lich, so sollte man auch mdglichst viele von ihnen anflie-
gen, und somit bereits in ausreichender Hdhe mit der Ther-
miksuche beginnen. Man sollte sich die H8he so einteilen,
dafl man immer noch rechtzeitig die am sichersten erschei-
nende Thermikquelle anfliegen kann.
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1.3 Die Struktur des Aufwindes

Wie sieht nun der einzelne Aufwind aus, welche Bewegungen
laufen also in ihm selbst und um ihn herum ab?

Die Vorstellung eines Luftk®rpers, der sich unbeeinfluBt
von der Umgebung aufwirts bewegt, erweist sich als unrea-
listisch. Meteorologische Modellversuche helfen hier eine
bessere Vorstellung zu bekommen.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen Beispiele von Laborversu-
chen in Flissigkeiten wvon P.M. Saunders. Es sind die
Stromlinien einer "Blase" (Abb.8) und eines '"Schlauches"
(Abb.9) in einer dichteren Umgebung dargestellt. die Ahn-
lichkeit zur Thermik in der Atmosphire ist dadurch gege-
ben, daB in beiden Fillen die Ursache fiir die Bewegung
der Dichteunterschied zur Umgebung ist. Der Fall der "Bla-
se" 1#Bt sich am besten als ein Ringwirbel beschreiben,
der sich einerseits insgesamt in der Umgebung bewegt und

Abb.8: Modellversuch zur Veranschaulichung des Stromungs-
feldes bei Thermikblasen, (Photographiert wvon
P.M. Saunders, Turner, 1979)



andererseits durchstrdmt wird. In Bezug auf die absolute
Bewegung bedeutet dies, daB im Kern hdhere Aufwindge-
schwindigkeiten vorliegen als sie die Blase selbst be-
sitzt. In den Randgebieten kommt es durch Reibung mit der
Umgebungsluft zu geringeren Vertikalgeschwindigkeiten.
Durch die Durchmischung im Randbereich (Entrainment¥®)
wird Umgebungsluft mit in die Wirbelstrdmung einbezogen.
Somit verbreitert sich der Wirbel im Laufe der Zeit und
der Dichteunterschied zur Umgebung wird abgebaut.
Bekanntlich sind Aufwindgebiete in der Atmosphire 1i.a.
vertikal langer gestreckt. Deshalb wird die Abb.9 einige
Sachverhalte der Thermik besser darstellen. Die langge-
streckte Form ergibt sich im Modellversuch durch die lidn-
ger andauernde Zufiihrung von Fliissigkeit. In der Atmo-
sphire entspricht dies dem Nachstrémen warmer bodennaher
Luft wunter einer abgel®ésten Blase. Auch in diesem Fall
sind am Rand Verwirbelungen zu erkennen, die die gleiche
Wirkung wie die bei der Blase haben. Hierdurch verbrei-
tert sich der Schlauch mit der H8he und der Dichteunter-

Abb.9: Modellversuch zur Veranschaulichung des Stromungs-
feldes bei Thernikschlduchen. (Photographiert von
P.M.Saunders, Turner, 1979)
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schied zur Umgebung wird geringer.

Der Kopf des Aufwindschlauches ist dem der Blase recht
dhnlich und wird auch bei der Bildung einer Cumuluswolke
"sichtbar'. Deshalb ist es sehr anschaulich, sich das
Augsehen von Cumuluswolken vorzustellen, um daraus auf
die Thermik zu schlieBen. Ahnlich uneinheitlich wie die
Cumuluswolken bei verschiedenen Wetterlagen aussehen, ist
auch die Thermik anzutreffen. Die Abb.8 und 9 stellen des-
halb nur vereinfachte Formen dar. Abb.10 nach Scorer ent-
spricht mnach den obigen Uberlegungen ebenfalls nur dem
Kopf des Aufwindes und stellt nicht den gesamten Aufwind
dar.

Linien gleicher vertikalgeschwindigkeit

===~ linien gleicher Horizontalgeschwindigkeit
—*%* Strimungsrichtungen

Abb.10: Darstellung des vertikalen und horizontalen Stro-

mungsfeldes einer Thermikblase. (R.S.Scorer,
1978)
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Uber die Verteilung des Steigens in der Thermik und iiber
den Durchmesser der Aufwinde wurden wvon verschiedenen

Autoren Untersuchungen verdffentlicht. Konovalov unter-
schied nach der Auswertung von 377 Ulber Estland gewonnen-
en Aufwindprofilen zwei typische Aufwindverteilungen, zum
einen einen weiten flachen Typ mit im Mittel vier Steigge-
schwindigkeitsmaxima, wund zum anderen einen engeren Typ
mit nur einem krdftig ausgebildeten Maximum. Der mittlere
Durchmesser betrug 440 bzw. 260m, das maximale Steigen
1,7 bzw 4m/s. Der mittlere Gradient -also die mittlere
Zunahme des Steigens zum Kern- betrug im letzten Fall
0,03m/s pro m (0,03 1/s) (siehe H. Reichmann: Strecken-
segelflug).

C. Lindemann kommt bei eigenen Untersuchungen im Raum won
Oerlinghausen auf einen recht hohen Gradienten von etwa

w sk ---- 5.8 72
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Abb.11: Mittlere Aufwindprofile von 4 Tagen, die mit Hil-
fe eines Segelflugzeuges bestimmt wurden. (W.

Martin, 1974)
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0,05 1/s. 1Im Mittel zeigten seine vermessenen Aufwinde
zwel Steiggeschwindigkeitsmaxima. Lindemann erkldrt die
Vielzahl der Maxima mit dem ZusammenschlieBen benachbar-
ter Aufwinde.

Die Akaflieg Stuttgart verdffentlichte die Ergebnisse von
vier MeBflugtagen im Bereich der Schwdbischen Alb. Auch
hier =zeigte sich, daB tiber die Form eines Thermikprofils
keine allgemeingiiltigen Regeln aufgestellt werden kdnnen.
Ein statistisch erstelltes Durchschnittsprofil zeigt ein-

v
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Aufwindmodelltypen:

Al: eng, schwach Bl: weit, schwach

A?: eng, gut B2: weit, gut

Abb.12: Modellaufwindverteilungen zur Berechnung der mitt-
leren Steiggeschwindigkeit wvon Segelflugzeugen.
(K.H. Horstmann, 1977)
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en Gradienten wvon nur 0,0075 1/s bei einem mittleren
Durchmesser der Aufwinde von 600m. Von den vier mittle-
ren Profilen der einzelnen MeBtage zeigt nur der Tag mit
dem besten Steigen einen deutlich gr&Beren Gradienten
(Abb.11).

Auf den Messungen der Akaflieg Stuttgart basieren auch
die Modellaufwindverteilungen wvon K.H. Horstmann. Er
unterscheidet vier Aufwindtypen: einen engen, schwachen
und einen engen, guten Tyﬁ, sowie einen weiten, schwachen
und einen weiten, guten Typ (Abb.12). Die Aufwindprofile
sind so definiert, daB sowohl der enge als auch der weite
Typ bei einem Kreisradius von 60m um das Steigzentrum die
gleiche Steigpgeschwindigkeit von 1,75m/s bzw. 3,5m/s be-
sitzen. Dieser Radius entspricht etwa dem Kreisradius
eines Standartklasse-Segelflugzeuges bei einem Rollwinkel
von 40 Grad. Die Aufwindgradienten wurden nach einer
zusidtzlichen Auswertung der Stuttgarter Messungen auf
0,035 1/s beim engen, guten Typ, auf 0,025 1/s beim en-
gen, schwachen Typ, und auf etwa 0,005 1/s bei den weiten
Typen festgelegt.

Horstmann benutzte diese Modellaufwinde zur Untersuchung
der giinstigsten Rollwinkel und Flichenbelastungen bei ver-
schiedenen Segelflugzeugen und Aufwindtypen. Die Ergebnis-
se stimmen gut mit Segelflugbeobachtungen {berein. Das
Hauptanwendungsgebiet der Modellaufwinde ist jedoch die
Entwurfsoptimierung von Segelflugzeugen (siehe F. Thomas:
Konstruktion und Entwicklung von. Segelflugzeugen).

Fiir den Durchmesser der einzelnen Aufwinde ergaben die
Untersuchungen eine allgemeine Zunahme mit der H&he.
Lindemann kommt auf mittlere Durchmesser von 400m im wun-
teren Thermikbereich, im oberen Bereich auf Werte won
etwa 800m. Bei Konovalovs Messungen lieR das Steigen bei
Anndherung an die Cumuluswolkenbasis nach. Mit der Ver-
ringerung des Steigens war auch eine Verkleinerung des
Durchmessers der Aufwinde verbunden. Innerhalb des un-
teren Bereiches &#hnelten die Ergebnisse denen wvon

Lindemann.
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Die offensichtlich sehr groBen Durchmesser der Thermik
stehen scheinbar im Widerspruch zur Erfahrung beim Ther-
mikfliegen. Das beste Steigen wird i.a. mit Querneigung
von 40 Grad und einem entsprechendem Kreisdurchmesser von
nur 120m erreicht. Hierfilr sind zwei Griinde 2zu nennen.
Zum einen hat sich bei den Messungen gezeigt, daB starke
Thermik =zwar auch groBfldchig sein kann, aber gerade im
Bereich des geflogenen Kreisradius den stidrksten Gradien-
ten besitzt (siehe Abb.11, 18.5.1978). Zweitens 1ist es
wichtig, daB ein ausgedehntes Aufwindgebiet h#ufig aus
mehreren Teilaufwinden gebildet wird und somit auch meh-
rere ausfliegbare Zentren hat.

Die Abb.13a und b zeigen nun zwei wvon Ursula Vieweg-
Pielsticker vermessene Beispiele fiir die wverschiedenar-

Wind: E 2-5m/s
*Vpgx™ +5m/s
'Vmar ==3Im/s

.rs Wolken: 2/10cu

-1 f

0 1000 2000 3000 4000 5000m

-1000

Abb.13a: Felder der Vertikalbewegung unter abgeplatteten
Cumuli. (Georgii, 1956)
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tigen Strukturen von Aufwinden. In Abb.l3a ist das vermes-
sene Feld der Vertikalbewegungen unter einer flachen Cumu-
luswolke zwischen 900 und 2100m H8he zu sehen. Deutlich
ist die VergrtBerung des Durchmessers des schlotartigen
Aufwindes erkennbar, er nimmt von lkm in 900m H&he auf
2km in 2000m zu. Gleichzeitig verbreitert sich der Auf-
windkern mit einer Steiggeschwindigkeit wvon mehr als
2m/s.

Abb.13b zeigt einen weséntlich unregelmidBigeren Verlauf
der Steiggeschwindigkeit mit der Hhe. Das Aufwindfeld

m % Wind: SE sehr schwach|
2000- ,r*r’“”"r?—?;‘;;_:a Wolken: 2/10 cu
0 23.VI.37 1475~ 15%
0

1500

1000+

500

400

0 ] 2 3 4 5 km

Abb.13b: Felder der Vertkalbewegung unter abgeplatteten
Cumuli. (Georgii, 1956)
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holt Aufwinde mit Perioden von 12 bis 15 Minuten abls-
sten, und stellt somit ein Beispiel fiir pulsierende Ther-
mik dar. In 1800m Hohe befindet sich ein Aufwindkern wvon
2,5m/s Steiggeschwindigkeit, der nach unten an Energie
verliert. Zwischen 500 und 1300m folgt ein frischer Auf-
windstoB.

Die beiden Beispiele wverdeutlichen, daB ein Aufwind-
schlauch wunterschiedliche wvertikale Erstreckung haben
kann, die im wesentlichen von der GrdBe des Wirmereser-
voirs am Boden abhdngt. Es konnen somit Aufwinde durchge-
hend wvom Boden bis zu einer Cumuluswolke angetroffen wer-
den, oder aber im pulsierenden Fall nur in einem be-

grenzten Hohenintervall.
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I.4 Der Aufwind unter Windeinfluf

In den vorangegangen Beschreibungen der Aufwindstruktur
wurde der WindeinfluB unberiicksichtigt gelassen. Doch wie
steht ein Aufwind bei Wind in der Atmosphire? Steht er
senkrecht unter einer Cumuluswolke und driftet er mit der
Strdmung, oder steht er schridg, mit dem Wind versetzt?

Die Antwort auf die letzte Frage beantwortet Helmut Reich-
mann in seinem Buch "étreckensegelflug” mit Hilfe dreier
Abbildungen in der Form, daB beides mdglich ist. Bei Auf-
winden mit fester Thermikquelle verlduft das Steiggebiet

mit dem Wind versetzt. Bei linger anhaltender Warmluft-
nachfuhr verharrt der Aufwind damit ortsfest im Lee des
Ausldsers oder der Warmluftquelle. Dementsprechend mufl
eine sich hier bildende Cumuluswolke ebenfalls stationir
bleiben. Beobachtungen dieser stationiren Cumuli bei Wind
zeigen, daB sie sich -#hnlich wie Lenticulariswolken-
stdndig auf der Luvseite aufbauen und im Lee zerfallen.
Wie pgroB der WindeinfluB auf einen aufsteigenden Thermik-
kdrper 1ist wund wie sich ein veridnderndes Wind- und Ver-
tikalgeschwindigkeitsprofil eines Aufwindes auswirken,
zeigt das 1linke Beispiel der Abb.l4. Ausgegangen wird
hier von einer durchaus realistischen vertikalen Aufwind-
geschwindigkeitsverteilung, die in 100m ein Steigen von
lm/s aufweist wund bis in 400m auf 2,5m/s ansteigt. Da-
rilber soll die Vertikalgeschwindigkeit bis 800m konstant
sein wund dann schlieBlich bis zur Basis einer gut ausge-
bildeten Cumuluswolke bis auf 4m/s wieder zunehmen. Die
sich bei dem abgebildeten realistischen Windprofil erge-
bende Bahnkurve eines trdgheitsfrei aufsteigenden Thermik-
kdrpers 1dBt nun folgende Schliisse zu:
- Stationdre Aufwinde beschreiben schon bei geringen Wind-
geschwindigkeiten eine stark geneigte Bahnkurve,
- bei zunehmender Vertikalgeschwindigkeit oder abnehmen-
der Windgeschwindigkeit bei konstantem Steigen steilen
sich die Aufwinde auf,
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- bei abnehmender Vertikalgeschwindigkeit oder =zunehmen-
der Windgeschwindigkeit bei konstantem Steigen ver-
flacht die Bahnkurve.

Das wvielleicht erwartete Aufsteilen des Aufwindes mit der

Hohe kann sich demnach allgemein nur bei zunehmender Ver-

tikalgeschwindigkeit einstellen, oder -unter der Annahme,

daB ein Thermikschlauch sich vom Boden ablést und im unte-
ren Teil mit geringerﬁr Vertikalgeschwindigkeit aufsteigt

-durch das "Unterwandern'" des Aufwindkerns durch den aus-
laufenden, langsamer aufsteigenden Teil.

Bei mit der Strdmung wandernden Thermikquellen haben die

Aufwinde besonders im oberen Teil des thermisch durch-
mischten H8henbereichs einen nahezu senkrechten Verlauf.
Wesentliche Abweichungen wvon diesem Bahnverlauf ergeben
sich nur aufgrund von Windscherungen. Ein Beispiel hier-
fir zeigt Abb.13a, wo in etwa 1700m ein deutliches Abknik-
ken des Aufwindes zu sehen ist.

In Anbetracht der groBen Neigung der Aufwinde mit fester
Thermikquelle schon bei geringen Windgeschwindigkeiten
stellt sich die Frage, warum eigentlich ein Segelflugzeug
bei Wind bei nur geringen Kreiskorrekturen trotz eines
Eigensinkens von lm/s nicht stindig wieder aus einem Auf-
wind herausfidllt.

Mit Hilfe einer Wirbeldarstellung, wie sie in Abb.7 abge-
bildet 1ist, wird dies verstdndlich. Man kann sich einen
Aufwind wunter WindeinfluB und stationdrer Thermikquelle
als eine Aneinanderreihung’ von scheibenfdrmigen Wirbel-
kbrpern vorstellen (siehe auch Abb.8 und 10). Das krei-
sende Segelflugzeug nutzt in der Ndhe des Kerns das zu-
sdtzliche Steigen durch die Wirbelstruktur des Aufwindes
aus. Dieses kompensiert etwa das Eigensinken des Flug-
zeuges, wodurch es nahezu mit der gleichen Geschwindig-
keit wie der Aufwindk&rper aufsteigt, und damit in diesem
verbleibt.
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1.5 Rotierende Aufwinde

Ein ewiger Streitpunkt unter den Segelfliegern ist, ob
sich die Aufwinde nun um ihre Hochachse drehen oder
nicht. Staubteufel oder hochwirbelne Bldtter lassen ein
Rotieren der Aufwinde zumindest in Bodenndhe vermuten.
Doch sollen sich die Aufwinde bei Durchmessern von eini-
gen hundert Metern in gr&Beren HBhen auch noch drehen?
1983 wverdffentliche T.Hauf Untersuchungen zu dieser Fra-
ge. Die Auswertung von MeBfliigen unter Wolkenstraflen iber
der Deutschen Bucht ergaﬁen zum Teil deutliche Windrich-
tungsidnderungen innerhalb von Cumuluswolken (Abb.15a).
Diese Windricﬁtungsﬁnderungen lieflen sich nur durch ein
Rotieren der Aufwinde, die die Wolken gebildet hatten,
erkldren (Abb.15b).

Abb.15a: Gemessene Abweichungen des Windes von der mitt-
leren Stromung beim Durchfliegen einer Cumulus-
wolke (Aufsicht). (T.Hauf, 1983)

Abb.15b: Skizze eines horizontalen Wirbels, der die 1in
Abb.15a gemessenen Windabweichung auf den einge-
zeichneten Flugwegen erkldrt. (T.Hauf, 1983)
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Ehnliche Windrichtungsinderungen zeigen auch die Fessel-
ballonvermessungen von Aufwinden in und unter Cumulus-
wolken von M. Kitchen und S.J. Caughey (Abb.16).
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Abb.16: Gemessene vertikale (a) und horizontale (b) Ab-
weichungen der St8mung vom mittleren Zustand im
Bereich einer Cumuluswolke. (M. Kitchen und §.J.
Caughey, 1981, 1982)
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Die Rotation eines Aufwinds entsteht in Bodenndhe auf-
grund eines starken Druckfalls in dem jeweiligen Aus-
l6sungsgebiet. Zum Ausgleich des damit verbundenen star-
ken Druckgradienten strdmt sofort von allen Seiten Luft
nach innen. Die Luft beginnt nun zu rotieren, um iiber die
mit der Rotation verbundene Zentrifugalbeschleunigung das
weitere EinstrOmen der Luft ins Zentrum zu verhindern. Da-
bei spielt sich ein Gleichgewicht zwischen Druckgradient
und Zentrifugalkraft ein, das den Aufwindschlauch stabi-
lisiert. Die Corioliskraft wirkt sich bei der Ausdehnung
eines Aufwindes noch niéht auf die Bewegungen aus, sodapg
es keine bevorzugte Rotationsrichtung geben diirfte.

Die Rotation scheint sich nach der Untersuchung von Hauf
auch bis in groBe HBhen zu erhalten. Von den zehn vermes-
senen Aufwinden rotierten acht, zwei gegen und sechs im
Uhrzeigersinn. Die maximale Rotationsgeschwindigkeit 1lag
zWwischen 1,4 und 2,7m/s, der Durchmesser der Wirbel
zwischen 480 und 2300m.

Die Antwort auf die alte Streitfrage muB also lauten, dag
die Aufwinde tats#chlich zum Teil rotieren.
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1.6 Der typische &bstand zwischen den Aufwinden

Auch =zu dieser Frage gibt es einige Verdffentlichungen.
So kam Konovalov auf einen typischen Abstand der Aufwinde
von 2,5km bei einer mittleren Basis in etwa 1500m Hdhe.
Lindemann ermittelte bei einer mittleren H8he der ther-
misch durchmischten Schicht von 1300m ebenfalls einen Ab-
stand von etwa 2,5km. Dabei vergrdBerte sich die Entfer-
nung mit der HBhe, was den SchluB zul#Bt, daR sich klei-
nere Aufwinde zur HBhe hin zu grdferen zusammenschlieBen
(siehe Abb.4).

Der Streckenanteil mit Aufwinden betrug bei den Untersu-
chungen etwa 25 bis 307 der GesamtmeBstrecke.

Zu berilicksichtigen ist bei diesen Zahlenangaben die De-
finition eines Aufwindes. Nach Konovalov sind Aufwinde
Steiggebiete mit mehr als 1lm/s Steigen der Luft iber min-
destens 150m, nach Lindemann milssen die Steiggebiete mehr
als 1,5m/s Steigen iilber mindestens 100m besitzen. In ei-
nem kreisenden Segelflugzeug wiirde das ein mittleres Stei-
gen von etwa 0 bis 0,5m/s ergeben.

R.H.Johnson filhrte {lber Texas Messungen zur Bestimmung
des Abstandes von brauchbaren Aufwinden mit Hilfe wvon
Segelflugzeugen durch. Die Fliige fanden sowohl bei Blau-
thermik als auch bei Wolkenthermik mit kleinen Cu statt,
wobei diese als Thermiksuchhilfen benutzt wurden. Die Mes-
sungen fanden also unter Bedingungen statt, wie sie etwa
dem normalen Streckensegelflug entsprechen. Die hierbei
gemessenen Entfernungen weichen deutlich von denen von
Konovalov wund Lindemann ab, Der mittlere Aufwindabstand
betrug 10 km. Es ergab sich eine Abhdngigkeit des Thermik-
abstandes von der Thermikraumh&éhe mit einem Verhdltnis
von 10:1, d.h., daB bei einer Basis von 1000m Hohe die
brauchbaren Aufwinde einen Abstand von 10km haben.
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1.7 Das mittlere Sinken zwischen den Aufwinden

Wie groB ist nun das mittlere, das Aufsteigen in den Auf-
winden kompensierende* Sinken der Luft? Auch hierzu hat
R.H.Johnson bei seinen Segelflugmessungen Untersuchungen
durchgefithrt (gleiche Bedingungen wie bei 1.6 beschrie-
ben). Die Messungen ergaben zwischen den einzelnen Aufwin-
den ein mittleres Sinken der Luft von etwa 10% des Netto-
steigens des Segelflugzeuges. Die einzelnen Werte wvari-
lerten allerdings stark zwischen Werten nahe Null wund
mehr als 307 des Nettosteigens.

Johnson zog aus seinen Untersuchungen interessante Schliis-

s
£

Abb.17: Beispiel eines optimierten, vom Kurs abweichenden
Flugpfades entlang nicht aufgereihter Cumulus-

wolken.
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se auf die tatsdchlich unter normalen Thermikbedingungen
ausfliegbare Gleitzahl eines Segelflugzeuges zwischen den
einzelnen Aufwinden. So bleibt von der Gleitzahl 36 eines
Standard Cirrus bei einem mittleren, im Segelflugzeug ab-
gelesenen Bruttosteigen von 2m/s eine Gleitzahl wvon 26
ibrig.

An dieser Stelle sollte aber noch betont werden, daB hiu-
fig die tatsdchlich auf Streckenfliigen erflogene Gleit-
zahl zwischen den kréisend ausgenutzten Aufwinden deut-
lich Uber dem eben genannten Wert liegt und sogar das
beste Gleiten des Segelflugzeuges libertreffen kann. Vor-
aussetzung hierfiir ist eine optimierte Kurswahl zwischen
den Steiggebieten. Die Optimierung erfolgt durch leichtes
Variieren des Kurses jeweils in Richtung von Gebieten mit
geringerem Sinken oder besserem Steigen, oder durch Wahl
eines Flugpfades kursabweichend entlang anderer, niher
liegender Cumuluswolken (Abb.17).
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1.8 Die wvertikale Verteilung des Steigens im Aufwind

Die verschiedenen Vermessungen von Aufwinden ergeben ein
recht einheitliches Bild tiber die vertikale Verteilung
des Steigens im Aufwind. So zeigen die Profile ein Maxi-
mum bei etwa 1/3 der H8he der thermisch durchmischten
Schicht. Dariiber nimmt das Steigen allm#hlich wieder ab.
Konovalov fand ein zweites Maximum an Tagen mit Cumulus-
bewtlkung in 100 bis 300m unterhalb der Wolkenbasis, bei
weiterer Anndherung an den Cumili lieB das Steigen wieder
nach. Er ftlhrt dieses Nachlassen des Steigens im wesent-
lichen auf das kompensierende Absinken von Luft aus der
trockenstabil geschichteten Umgebung der Wolke zurflick.
Wihrend die Luft in der Wolke sich beim Aufstieg in der
ruhenden Umgebungsluft mit einem Temperaturgradienten von
etwa -0,5 Grad Celsius/100m feuchtadiabatisch abkiihlt
(etwa 0,5 Grad Celsius/100m), geschieht das kompensie-
rende Absinken mit trockenadiabatischer Erwdrmung (1 Grad
Celsius/100m). Erfolgt die Abkiihlung bzw. Erwdrmung {iber
etwa dem gleichen HBhenintervall -z.B. von der Basis zur
Wolkenobergrenze und umgekehrt-, besitzt die abgesunkende
Luft an der Basis eine deutlich hdhere Temperatur als die
aufsteigende Luft ("F6hneffekt"*). Die Luft wird im Be-
reich der Wolkenbasis damit deutlich stabilisiert und das
Steigen 148t nach (siehe auch I.1 und Abb.1). Insbeson-
dere wird dieser Effekt bei flachen Cumuluswolken in der
Ndhe einer Inversion beobachtet.

Bei kraftig ausgeprédgter Cumulusbewdlkung nimmt das Stei-
gen bei Ann#herung an die Basis allgemein stetig zu. In
diesen Fdllen kann in den Cumuli noch grdBeres Steigen er-
wartet werden, das in einer fast trockenadiabatisch ge-
schichteten Umgebungsluft durch das Anwachsen der Ubertem-
peratur des Wolkenwindes aufgrund der geringeren feucht-
adiabatischen Abkiihlung wverursacht wird.
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1.9 Der Tagesganhg der Thermik

Wie sich die Thermik am Morgen entwickelt, wurde bereits
in I.l1 und mit Hilfe der Abb.2 dargestellt. Der Zeitpunkt
fiir die Ausldsung von ausfliegbarer Thermik, die bei ei-

ner Hbhe der thermisch durchmischten Schicht von etwa
600m {ber Grund erreicht wird, hidngt von der der Luft
lber die Bodenfliche zugefilhrten Wirmemenge wund der
Schichtung der unteren Atmosphdre bei Sonnenaufgang ab.
Je stabiler die Schichtung ist, umso gr&Ber muB die an
die Luft abgegebene Widrmemenge sein, um die unteren 600m
der Atmosphidre trockenadiabatisch zu schichten. Wie gro8
die fiir die Ausldsung ausfliegbarer Thermik notwendige
Wirmemenge 1ist, kann mit Hilfe eines ''thermodynamischen
Diagrammpapieres'" abgeschidtzt werden. Bei einem thermo-
dynamischen Diagrammpapier handelt es sich um ein Form-
blatt, in dem die von einer Radiosonde gemessenen Daten
(Luftdruck, Temperatur und Feuchte) direkt eingetragen
werden k#nnen, es muB also nicht erst die HShe der Daten
errechnet werden, um die Werte graphisch darzustellen.
Der Deutsche Wetterdienst benutzt das 'Stiiwe-Diagramm"
(siehe Abb.18). Die Abszisse (x-Achse) bildet wie bei
anderen gebriuchlichen Papieren die Temperatur T, die
Ordinate (y-Achse) jedoch der Luftdruck p in der Auftei-
lung pK . Dieser Aufbau hat den Vorteil, daB er relativ
anschaulich wund tibersichtlich ist und die Trockenadiaba-
ten Geraden bilden. Ry

Damit die in das Formblatt eingezeichnete Temperaturzu-
standskurve leichter analysiert werden kann, gibt es in
dem Diagrammpapier Hilfslinien. Als diinn ausgezogene,
griine Linien sind von rechts unten nach links oben Trok-
kenadiabaten eingezeichnet, ebenfalls von rechts unten
nach 1links oben als diinn ausgezogene, rote Kurven Feucht-
adiabaten, und als unterbrochene, nahezu senkrechte, rote
Geraden Linien gleichen Sattigungsmischungsverhiltnisses.
Ein MaB der flir die Thermikausl&sung notwendigen Wirme-
menge bildet die Fldche zwischen der Temperaturzustands-
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kurve bei Sonnenaufgang und der Trockenadiabaten, die die
Temperaturzustandskurve in 600m Hohe berithrt (Abb.18). Je
gréBer die Fliche ist, um so mehr Energie muB fiir die Ex-
wdrmung aufgebracht werden.

Die notwendige Wirmemenge fiir die Ausldsung von Cumulus-
wolken 134Bt sich auf #hnliche Weise bestimmen. Jetzt wird
die Trockenadiabate verwendet, die die Temperaturzustands-
kurve in der HBhe des Kondensationsniveaus schneidet. Das
Kondensationsniveau ermittelt man hierzu mit Hilfe des in
Bodennihe gemessenen Taupunkts und den Linien gleichen
Sdttigungsverhdltnisses im Adiabatenpapier. Die Tempe-
ratur, die die Trockenadiabate in diesem Fall auf Boden-
hdhe anzeigt, wird als '"Ausltsetemperatur' bezeichnet
(Abb.19).

Um den Zeitpunkt flir das Einsetzen von ausfliegbarer
Thermik oder die Auslésung von Cumuluswolken wvorherzu-
sagen, muB die WiArmemenge bekannt sein, die der Luft in
unseren geographischen Breiten im Sommer bei normaler
Boden- und Bodenoberflidchenbeschaffenheit im Tagesverlauf
durch die Sonneneinstrahlung mit Umweg {iber die Boden-
flache =zugefiihrt wird. Hierzu hat E.Gold Werte ermittelt,
die H.Jaeckisch als Grundlage fiir eine Schablone verwen-
dete, mit deren Hilfe aus dem Adiabatenpapier mit einge-
zeichneter Temperaturzustandskurve z.B. die Zeit nach Son-
nenaufgang bis zur Ausldsung von Cuﬁulusbewﬁlknng ermit-
telt werden kann. Ndheres {iber die Anwendung der Schab-
lone kann Helmut Reichmanns Buch "Streckensegelflug'" ent-
nommen werden, in dem das Verfahren anschaulich darge-
stellt ist. ) .

Mit Hilfe des Energieflichenpapiers von Jaeckisch lassen
sich wesentliche Hinweise auf die zeitliche Entwicklung
der Thermik bis zur Stunde der maximalen Erwdrmung gewin-
nen, Dabei .milssen allerdings noch die unterschiedlichen
Bewdlkungsverhidltnisse und Bodenbeschaffenheiten beriick-
sichtigt werden (siehe II.Z und Manfred Kreipl, Buch "Mit
dem Wetter Segelfliegen", S.29). Doch wie sieht nun der
weitere Tagesverlauf aus?
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Auch zu diesem Thema findet man bei Konovalov mit Hilfe
von Segelflugzeugen gewonnene Untersuchungsergebnisse.
Abb.20 zeigt den mittleren Tagesgang der Thermik von sie-
ben MeBtagen im Juli 1966. Aufgetragen sind der zeitliche
Verlauf des maximalen Steigens (1), des mittleren Stei-
gens (2), der Gesamtbedeckung (3), der Bedeckung in gerin-
ger Hdhe (allgemeine Cumulusbew8lkung, 4) und der Lufttem-
peratur am Boden (5). Von 11 Uhr an stieg die Lufttempera-
tur bis 14 Uhr -der Zeit der maximalen Erwdrmung- um etwa
1,5 Grad C an. Von 15 bis 17 Uhr fiel die Temperatur dann
wieder um etwa den halben Wert ab. Der Bedeckungsgrad der
Bewdlkung hatte sein Maximum gegen 16 Uhr. Sowohl das
mittlere als auch das maximale Steigen zeigt eine deut-
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Abb.20: Mittlerer Tagesgang des maximalen Steigens (1),
des mittleren GSteigens (2), der Gesamtbedeckung
(3), der Bedeckung an tiefer Bewdlkung (allgemein
Cu, &) und der bodennahen Lufttemperatur (5) wvon
7 Julitagen des Jahres 1966 bei Orel.
(D.A.Konovalov, 1977)



S

l liche GSpitze wenig nach 13 Uhr. (Die hohen Werte ergeben
sich aufgrund der ebenfalls genutzten Wolkenthermik.) Der
Anstieg verliuft etwas steiler als das Abfallen der
Werte. Das 11-Uhr-Steigen wird am Nachmittag bei wieder
nachlassender Thermik etwa gegen 16 Uhr erreicht. Die
Maximalwerte des Steigens liegen um etwa 1/3 Uber denen
des mittleren Steigens. .

Von einer "Mittagsflaute" ist in dieser {iber sieben Tage
gemittelten Darstellung nichts zu sehen. Anders ist das
bei der Darstellung vom 4.Juli 1966 (Abb.21). Von 11 bis
14 Uhr nahm die Cumulusbedeckung deutlich von 3 auf 7/10
zu. Aufgrund der zunehmenden Abschattung wurde der Tem-
peraturanstieg gegen 12 Uhr gestoppt, die Temperatur fiel
bis 14 Uhr sogar wieder ab. Gleichzeitig mit der Tempera-
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Abb.21: Tagesgang des maximalen Steigens (1), des mitt-
leren Steigens (2), der Cumulusbedeckung (4) wund
der bodennahen Lufttemperatur (5) am 4.Juli 1966
bei Orel. (D.A.Konovalov, 1977)
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turabnahme verringerten sich auch die Steigwerte. Erst
fiber eine Stunde spiter besserten sich die thermischen
Bedingungen wieder, ein zweites Maximum der Steigwerte
wurde bei wieder abnehmender Bedeckung und ansteigender
Temperatur gegen 15 Uhr gemessen.

Die Untersuchung von Konovalov l1#8t den SchluB =zu, daB
der Bedeckungsgrad an Cumulusbewtlkung einen wesentlichen
EinfluB auf den Tagesgang der Thermik hat. Bei am Morgen
rasch zunehmender Cumulusbewdlkung mit einer Bedeckung
von mehr als 5/8 ist demnach gegen Mittag mit einem vor-
fibergehenden Nachlassen der Thermik, also einer "Mittags-
flaute", 2zu rechnen. Das bei geringerer Bedeckung schein-
bar nachlassende Steigen in der Mittagszeit ist wahr-
scheinlich eher rein psychologischer und physiologischer
Natur, es 1ist aus der Untersuchung von Konvalov jeden-
falls nicht ableitbar.

Das Ende der Thermik wird an Schénwettertagen einige Stun-

den wvor Sonnenuntergang durch die bereits wieder abneh-
mende Temperatur am Boden verursacht. Der Zeitpunkt kann
frither erreicht werden, wenn z.B. durch Warmluftadvekti-
on* (horizontal wird mit der Strdmung Warmluft herantrans-
portiert) die thermisch durchmischte Schicht schneller
stabilisiert, also schneller unteradiabatisch geschichtet
wird. Umgekehrt wird der Zeitpunkt spédter erreicht, wenn
z.B. durch Kaltluftadvektion die thermisch durchmischte
Schicht bildlich gesprochen "von AuBlen'" labilisiert wird.
Auch die Wolkenmichtigkeit {ibt einen EinfluB auf die Ther-
mikldnge aus. So ist die Thermik in Verbindung mit michti-
geren Cumuli aufgrund der Eigendynamik der Wolke langle-
biger als z.B. die bei flachen Cumuli oder bei Blauther-
mik (siehe IV.). Zu bedenken ist dabei, daB ein AnschluB
der Thermik aus geringer H&he dann aber recht schwierig
ist.
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1.10 Das mittlere Steigen der Aufwinde

Von verschiedenen Meteorologen, so z.B. von Georgii,
Saunders und D.Roth, wurde der Versuch unternommen, das
mittlere Steigen mit Hilfe von Formeln zu berechnen., Die
Ausgangsgleichung war jeweils die Gleichung flir den Archi-
medischen Auftrieb¥* -

K=g-(fu-fg}'?

E L4

wobei K die beschleunigende Kraft, g die Erdbeschleuni-
gung, g A die Dichte der aufsteipenden Luft, Y U die
Dichte der umgebenden Luft und V das Volumen des Thermik-
kdrpers ist. -

Der Archimedische Auftrieb bewirkt eine Beschleunigung

des Thermikkdrpers, d.h., daB die Vertikalgeschwindigkeit
in der Thermik so lange anwachsen miifte, wie sie eine ge-
ringere Dichte als die Umgebungsluft hat. Wird die Dichte
im Thermikkdrper groBer als die der Umgebung, bewirkt
dies ein allm&hliches Abbremsen des Aufsteigens.

Die Gleichung fiir die Archimedische Beschleunigung b
lautet

_?U_fﬂ
$a

Dichteunterschiede zur Aufl8sung von Aufwinden ergeben
sich in Bodennihe allgemein aufgrund von Temperaturunter-

b =g

schieden. Somit kann die Gleichung fiir die Ausl&sung wvon

Aufwinden auch in der Form
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geschrieben werden, wobei T, wund Ty die absoluten Tempe-

raturen des Aufwindkﬁrperi und der umgebenden Luft mit
der Einheit Kelvin (K) sind.

Wie groB sind nun die Temperaturdifferenzen, die zwischen
den Aufwindkdrpern und der umgebenden Luft bestehen? Bei
der Ausl8sung liegen sie -wie schon in 1.1 geschildert-
bei etwa 2K. Aufgrund der Mischungsvorgidnge mit der Umge-
bungsluft -wie sie in I.3 beschrieben wurden- miiBte sich
die Temperaturdifferenz mit der Hdhe verringern, spiter
beim Eindringen 1in die hohen, noch stabil geschichteten
Bereiche sogar negativ werden.

Vermessungen von C.Lindemann zeigen tatsidchlich fiir die
thermisch durchmischte Schicht erstaunlich geringe Tempe-
raturdifferenzen, sie liegen bei einer mittleren Hhe der
durchmischten Schicht von 1300m in 200m Héhe im Mittel
bei etwa 0,3 K, in 600m bei 0,15K und in 1000m bei 0 K
(siehe Abb.22). Die Maximalwerte haben etwa den doppelten
Wert. Entsprechend dieser kleinen Zahlen ist auch der
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Abb.22: Thermikmessflug mit einem Motorsegler, bei dem
Vertikalgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte
gemessen wurde. (C.Lindemann, 1982)
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mittlere horizontale Temperaturgradient sehr klein, er
betrdgt 1K auf 160m.

Dichteunterschiede werden zwischen der aufsteigenden Luft
und der Umgebungsluft aber nicht nur durch Temperatur-
unterschiede hervorgerufen, sondern in grdBleren HOhen
auch durch Feuchtigkeitsunterschiede. Feuchtere Luft ist
bei gleicher Temperatur leichter als trockene, da in dem
Luft-Wasserdampf-Gemisch der Wasserdampf eine geringere
Dichte als die Luft besitzt. Die feuchtigkeitsbedingten
Dichteunterschiede sind Folge der mit der Hthe im Thermik-
krper anwachsenden relativen Feuchte, die sich aufgrund
der adiabatischen Abkithlung bei gleichbleibendem Mi-
schungsverhdltnis zwischen dem Wasserdampf- und Luftan-
teil der feuchten Luft ergibt. Die Dichteunterschiede ko&n-
nen Werte erreichen, die einer Temperaturdifferenz wvon
0,5k entsprechen. Sie diirfen damit auf keinen Fall wver-
nachldssigt werden und kcmplizieren die Formel fiir die
Archimedische Beschleunigung.

Weitere Probleme fiir eine einfache Anwendung der Auf-
triebsformel bereiten die Austausch- wund Mischungsvor-
ginge zwischen aufsteigender und umgebender Luft, die vor
allem am Kopf des Thermikkdrpers die Vertikalbewegung ab-
bremsen. Der EinfluB der Reibungskrdfte ist vom Volumen
des Thermikkdrpers und dessen Vertikalgeschwindigkeit ab-
hingig.

Die Berflicksichtigung der Austauschvorgidnge in einer Auf-
triebsformel wirde so aufwendig, daB diese Gleichung im
normalen Vorhersagedienst nicht praktikabel wére. So kin-
nen nur statistische Untersuchungen Hilfen fiir eine Steig-
geschwindigkeitsabschidtzung liefern. Es zeigt sich, daB
bei unterschiedlich hochreichender Thermik in gleicher
Hthe das mittlere Steigen der hdher reichenden Aufwinde
grBer ist. Es besteht offensichtlich eine Riickkopplung
zwischen den- oberen und unteren Bereichen eines Auf-
windes, eine Art "Absaugeffekt' durch die oberen schnel-
ler aufsteigenden Teile des Aufwindes.

Das bedeutet, daR hher heraufreichende Aufwinde auch
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griBere mittlere Steiggeschwindigkeiten besitzen.

Bei gut ausgepridgter Cu-BewSlkung nimmt das Steigen in
den letzten 100 Metern unter der Basis i.a. zu. Auch hier-
ftir ist die Ursache der Absaugeffekt, in diesem Falle
durch das stdrkere Steigen in der Wolke durch die freiwer-
dende Kondensationswidrme., Das wirkt sich auch auf das
mittlere Steigen des Aufwindes hus, so daB auch gilt, daB
unter besser ausgebildeten Cumuli das mittlere Steigen
grofer ist. Statistiken, die den Faktor der maximalen
Thermikhthe wund der Cumuluswolkenmdchtigkeit beinhalten,
haben wverschiedene Autoren verdffentlicht, so z.B.
Kreipl, Lindsay (USA) wund Vaillant (Frankr.). Lindsay
(1972) hat die wohl handlichste Statistik iiber das mitt-
lere Steigen von Aufwinden erarbeitet. Sie lautet:

max. Hohe des mittl. Steigen
trockenad. Aufstiegs
Blauthermik : 1 km 1,0 m/s
2 km 2,0 m/s
3 km 3,0 m/s
Thermik mit kleinen Cu : 1 km 1,2 m/s
2 km 2,4 m/s
3 km 3,6 m/s
Thermik mit stdrkerer : 1 km 1,5 m/s
Cu-Bewdlkung und an- 2 km 3,0 m/s

haltender Kaltluftadv. 3 km 4.5 m/s

Aus den Angaben fiir das Verh#dltnis vom mittleren Steigen
zum maximalen Steigen der verschiedenen Autoren kann man

allgemein etwa sagen, daB gilt:

W = maximales Steigen W = mittleres Steigen
max



N

Die Erfahrungen zeigen, daB die Steiggeschwindigkeiten
regionale Unterschiede aufweisen. Offensichtlich hat das
Aufheizvermtgen der Erdoberfldche einen EinfluB auf die
Thermikstidrke. Je stidrker die Aufheizung am Boden ist,
desto hoher reicht die Thermik, und um so grdBer ist die
Ubertemperatur der Aufwinde. Damit verstirkt sich auch
das Steigen.

Die bodenspezifischen Thermikstirkefaktoren sind: die Oro-
graphie, die Bodenart, die Bodenfeuchte und die Vegeta-
tion. Entsprechend den regionalen Bedingungen und den da-
raus resultierenden thermischen Gegebenheiten miissen ther-
misch sehr gute Regionen mit einem Aufschlag auf die Ther-
mikstdrke, schwdchere Regionen mit einem Abschlag ver-
sehen werden!

Nahezu perfektioniert hat Manfred Kreipl dieses GSystem
der Bestimmung der Thermikstidrke mit statistischen Mit-
teln. Er hat fir jeweils thermisch unterschiedliche Regi-
onen der siidlichen und mittleren Bundesrepublik gesondert
statistisch Daten bearbeitet und Kurven aufgezeichnet,
die die Vorhersage von Aufwindgeschwindigkeiten bei unter-
schiedlicher Basishthe wund Cu-Bedeckung zulassen (siehe

Manfred Kreipl's Buch '"Wolken Wind und Wellenflug').
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I.11 Geordnete Thermik

Bei der Betrachtung von Satellitenbildern fallen drei
Grundmuster von regelmdBig angeordneten Cumuluswolken
auf: die sogenannten offenen Zellen, die geschlossenen
Zellen und die WolkenstraBen.

Offene Zellen sind hexagonale, d.h. sechseckige und damit

wabenfrmige Anordnungen , von Cumuluswolken. An den Rén-
dern der offenen Zellen steigt die Luft auf, in ihren Ker-
nen sinkt sie ab. Die einzelnen Wolkenringe haben einen
Durchmesser wvon 30 bis 50km, das Verh#ltnis von Wolken-
obergrenzenhthe zum Durchmesser der offenen Zellen be-
trdgt etwa 1:10.

Bei geschlossenen Zellen ist das Aufsteigen und Absinken

anders herum verteilt. Hier stehen die Cumuli einzeln in
der Mitte der hexagonalen Zellen. Der Abstand der Wolken
betridgt etwa 5Skm, die Obergrenze der Cumuli liegt bei
etwa Z2km.

Die Bildung von offenen und geschlossenen Zellen setzt
eine gleichmédBige, krdftige Erwdrmung der Luft durch den
Untergrund voraus. Diese Bedingungen findet man mit we-
nigen Ausnahmen nur {iber wirmeren Meeresflichen, die wvon
Kaltluft iiberstrdmt werden.

Geschlossene Zellen k&nnen aber auch an Luftmassengrenzen
enstehen, z.B. an der Obergrenze einer nachts ausstrahlen-
den Dunstschicht. Der obere Bereich der Dunstschicht
kithlt sich dabei stidrker ab als die unter ihm liegenden,
da die tiefer liegenden Schichten keine Wdrme durch Ab-
strahlung verlieren. Die stirkere Abkthlung fihrt =zu
einer Labilisierung im oberen Bereich der Dunstschicht,
was zur Ausbildung von regelmdBig angeordneter Thermik
unterhalb der die Dunstschicht begrenzenden Inversion
fiihren kann. Wird beim Aufsteigen der Taupunkt unter-
schritten, erscheinen geschlossene Zellen, die am Morgen
als Stratocumulus zu sehen sind. Das Verhdltnis von ther-
misch durchmischter Schicht =zum Wolkenabstand betrdgt

etwa 1:3.
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Offene und geschlossene Zellen spielen fiir den Segelflug
nur eine untergeordnete Rolle. Von gr&Berem Interesse
sind dagegen die WolkenstraBen, da sie auch h#dufiger fiiber
Land auftreten.

WolkenstraBen sind b#nderartig, etwa in Hauptwindrichtung

angeordnete Cumuli, deren Orientierung somit von der Oro-
graphie weitestgehend unabhingig ist.. Die Obergrenze der
Cumuluswolken hat mit wenigen Ausnahmen eine einheitliche
Hdhe, sie sind also allgemein durch eine Temperaturinver-
sion mnach oben begrenzt. WolkenstraBlen bilden sich wvor-
zugsweise 1in frisch eingeflossener Kaltluft. Ihr Erschei-
nen ist meist mit héheren Windgeschwindigkeiten wverbun-
den.

Die Linge der WolkenstraBlen kann einige hundert Kilo-
meter erreichen. Der WolkenstraBenabstand betrigt etwa
das dreifache der HBhe der Wolkenobergrenze. Die Lebens-
dauer einer WolkenstraBe liegt in der GrdBenordnung von
einer Stunde. HHAufig kann eine langsame Verlagerung der
StraBen nach links senkrecht zu ihrer Lingenausdehnung in
Windrichtung beobachtet werden.

Die b#nderartige Struktur der Wolken ensteht durch Zir-
kulationsbewegungen in  der thermisch  durchmischten
Schicht in Form von gegeneinander drehenden horizontalen
Walzen (Abb.23). Uber der Grenzfliche der Walzen mit Auf-
wirtsbewegung sind die Cumuluswolken angeordnet. In die-
sem Gebiet folgen die einzelnen Thermikkdrper der Zirkula-
tion und verbinden sich zu einem mehr oder weniger ge-
schlossenen Streifen mit Steigen.

Nach neueren Untersuchungen werden WolkenstraBen durch
die sogenannte '"'Wendepunktinstabilit#t' ausgeldst. Als
einen Wendepunkt bezeichnet man den Punkt auf einer Kur-
ve, in dem der typische Verlauf z.B. einer Richtungsénde-
rung in einen anderen Verlauf tibergeht. Man kann sich
dieses anhand einer S-Kurve verdeutlichen: erst f#hrt man
eine Linkskurve, die dann -am Wendepunkt- in eine Rechts-
kurve {lbergeht. Solch einen Wendepunkt findet man auch in
einem normalen, ungestdrten Windprofil, das in wunseren



Abb.23: Zirkulationsbewegungen bei WolkenstraBen.

(up : mittlere Strémung, d : WolkenstraBenab-
stand, hy : Hbhe der thermisch durchmischten
Schicht)

Breiten durch eine zur Hohe allm#hlich nachlassende
Rechtsdrehung des Windes in der durch Bodenreibung beein-
fluBten Luftschicht gekennzeichnet ist. Spaltet man ném-
lich dieses Windprofil in zwei Komponenten derart auf,
daB die eine Komponente etwa in Hauptwindrichtung der
Reibungsschicht und die andere senkrecht dazu orientiert
sind, so hat die zweite Komponente einen etwa S-férmigen
Verlauf mit einem Wendepunkt (Abb.24).

Die WolkenstraBenbildung in Verbindung mit einem Wende-
punkt kann man sich so vorstellen, daB unterhalb des
Wendepunktes der Wind eine Linkskomponente senkrecht =zur
Hauptwindrichtung hat und dariiber umgekehrt. Damit wird
ein sich in die H8he bewegender Luftk&drper erst nach
links wund dann nach rechts in Hauptwindrichtung gesehen
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Abb.24: Ungestdrtes Windprofil in der Reibungsschicht mit
einem Wendepunkt in der Querkomponente des Windes

zur mittleren Strdmungsrichtung.

ausgelenkt, wund beschreibt damit einen Halbkreis. Sinkt
der Luftkdrper dann wieder ab, beschreibt er einen Halb-
kreis mit der gleichen Drehrichtung und schlieft damit
den Kreis. Diese Kreisbewegung iiberlagert sich der allge-
meinen Strdmung. Damit wird eine Art erster Wirbel er-
zeugt, der weitere Wirbel mit entgegengesetzter Drehrich-
tung ausldst (siehe Abb.23).

Nach Untersuchungen von D.Miiller muB der Wendepunkt in
der Querkomponente des Windprofils in einer Hohe von etwa
1/3 bis 2/3 der thermisch durchmischten Schicht liegen.



- 52 -

Da die HBhe des Wendepunktes bei einem ungestérten Wind-
profil wvon der H8he der Reibungsschicht, und damit von
der Windgeschwindigkeit abh#ngt, muB ein bestimmter Ge-
schwindigkeitswert liberschritten werden, um bei einer vor-
gegebenen Hbhe der thermisch durchmischten Schicht Wolken-
straflen auszuldsen.

Ungestdrte Windprofile findet man allgemein auf der Riick-
seite von Kaltfronten auf der Nordost- und Ostflanke
eines Hochdruckgebieéea mit nahezu geradlinigem Verlauf
der Isobaren. Ein weiterer Anhaltspunkt f{ir eine ungestdr-
te Strdmung ist eine Windrichtungsdnderung in der Rei-
bungsschicht wvon etwa 30 Grad und dartiber gleichblei-
bender Windrichtung. Wird die frisch einflieBende Kalt-
luft durch eine Temperaturinversion oder eine stabile
Schicht nach oben begrenzt, kann man die flir die Wolken-
straBenbildung notwendige Windgeschwindigkeit mit der

einfachen Formel
uz 40« h - 4

berechnen, wobei wu die mindestens notwendige Hohenwind-
geschwindigkeit oberhalb der Reibungsschicht in km/h und
h die HBhe der thermisch durchmischten Schicht bzw. die
Inversionshéhe in km sind.

Aber auch wunter pgestérten Strdmungsbedingungen treten
WolkenstraBen in Verbindung mit Wendepunkt-Windprofilen
auf, so z.B. in Hochdruckkeilen oder vor neuen Sté&rungen
(Abb.25). Hier ist die Vorhersage von WolkenstraBen be-
deutend schwieriger. Ein Hilfsmittel fiir die Vorhersage
kann jetzt nur die Winddrehung in der thermisch durch-
mischten Schicht sein, die einen Grenzwinkel Iiiberschrei-
ten muB. Der Grenzwinkel 14Bt sich etwa mit der Formel

B2 3300
u

abschidtzen, wobei P der Winkel der Windrichtungsénderung
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in Grad und U die mittlere Windgeschwindigkeit der durch-
mischten Schicht in km/h sind. Die Anwendung dieser For-
mel ist nicht einfach, da das allgemein zug#ngliche Daten-
material oft zu ungenau ist. Eine erste Hilfe kann aber
Abb.25 geben.

Im Gegensatz zu den WolkenstraBen treten Cumuluswolkenauf-
reihungen h#dufig schon bei Bodenwinden von 15km/h auf,
Hierbei handelt es sich nicht um regelmaBig verteilte
Wolkenbdnder, sondern um wenige, nicht unbedingt in Haupt-

windrichtung aufgereihte, einzelne Cumuli.

/
HMH“HH

\

Abb.25: Synthetische Wetterkarte, in der die Gebiete mit

hidufiger WolkenstraBenbeobachtung markiert sind.
(Miller, 1984) :
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IT. Grundlagen und Methoden der Thermikkartierung

In den vorangegangen Abschnitten I.9 und I.10 wurde be-
reits betont, daB sich die Thermik lokal -also klein-
rdumig- wund regional -d.h. landschaftsbedingt- wunter-
scheidet. Die lokalen Unterschiede sind filir die Auslésung
des einzelnen thermischen Aufwindes von Interesse. In die-
sem Kapitel sollen nun die "regionalen Unterschiede" der
Thermik behandelt werden: die nur solche Unterschiede be-
zeichnen, die flir Gebietsgr&Ben von mindestens 10 x 10 km
gelten.

Filr die jeweilige Umgebung von Segelflugplidtzen sind ther-
misch mehr oder weniger gute Gebiete oft bekannt. Doch
nur erfahrene Streckensegelflieger sind mit den Thermik-
unterschieden {iber die Platzumgebung hinaus vertraut.
Wenn es gelingt, typische und oft auftretende regionale
Unterschiede der Thermik anhand einer Thermikkarte darzu-
stellen, so hat man ein Hilfsmittel fiir den Anfinger wund
Experten gleichermaBen.

Um eine Thermikkarte erstellen zu kénnen, muB man zu-
nidchst einmal wissen, warum sich die Thermik regional

unterscheiden kann.
I1.1 Die Faktoren, die die Thermik regional beeinflussen

Un diese Faktoren zu bestimmen, ist es sinnvoll, von ei-
ner verh#ltnismé#Big einfachen physikalischen Vorstellung
auszugehen. Man betrachtet die Bilanz der Energiemengen,
die die Erdoberflidche in einer vorgegeben Zeit erreichen
und verlassen., Dies sind im einzelnen:

- die durch das Sonnenlicht zugefiihrte Strahlung* S,

- der von der Bodenoberfldche in die darunterliegenden

Bodenschichten abgefiihrte Bodenwdrmestrom* B,

- der von der Bodenoberflidche an die dariiberliegende Luft
abgegebene Strom fithlbarer Wdrme* L, und

- der von der Bodenoberflidche an die dariiberliegende Luft
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abgegebene latente Wirmestrom* V. "Latent" heiffit "verbor-

gen'", d.h., dieser Strom tritt nur bei Verdunstung an der
Erdoberflidche und Transport von Wasserdampf zur dariber-
liegenden Luft in Erscheinung. Die Verdunstung erfordert
sehr groBe Energiemengen und muB bei dieser Betrachtung
unbedingt mitberiicksichtigt werden. Der latente Wirme-

strom wird oft einfach "Verdunstung' genannt.

Wenn man alle Energiefliisse in einer Gleichung zusammen-
faBt und dabei zur Erdoberflidche gerichtete als positiv
und von der Oberfliche weggerichtete Flilsse als negativ
bezeichnet, so ist die Summe aller wvier Beitrdge Null:

S+ B +L +V =210

Diese Gleichung gilt in der beschriebenen Form, weil die
Erdoberfliche bei dieser Betrachtung als '"sehr diinn" auf-
gefaBt wird und 1im Gegenatz zu einer Luftschicht oder
Bodenschicht keine Energie aufnehmen kann.
Mit anderen Worten heifit das, daB eine Zunahme einer Kom-
ponente der Bilanzgleichung, z.B. des Stahlungsstroms,
automatisch mit einer Zunahme von mindestens einem der
von Erdoberflidche weggerichteten Energiefliisse wverbunden
ist (siehe Abb.26).
Fiir die Intensitidt der Thermik ist der Strom fiilhlbarer
Wirme bestimmend, der wiederum iiber die mehr oder weniger
hohe Oberflichentemperatur reguliert wird. Mit hoher
Bodentemperatur ist ein groBer Strom fiihlbarer Wiarme und
eine krdftige Thermik verbunden, bei niedriger Boden-
temperatur (und sonst gleichen ﬁedingungea) ist es umge-
kehrt.
Ein groBer Strom flihlbarer Wiarme wird durch folgende
Bedingungen geftrdert:
- hohe Einstahlung, da dadurch viel Energie zur Verfiigung
steht,
- kleiner Bodenwi3rmestrom, da dann wenig Wirme fiir die Er-
widrmung der tieferliegenden Bodenschichten verbraucht

wird,



- ein kleiner latenter Wdrmestrom, da fiir die Verdunstung
verbrauchter Wirme ebenfalls nicht fiir den Strom £ihl-
barer Wirme zur Verfiligung steht.

Aus den angefithrten Gesetzmi#Bigkeiten lassen sich die Ein-

fliisse verschiedener Faktoren auf die regionalen Unter-

schiede der Thermik erliutern.

-7 il
cal cm min
04 .”m_w

|Frahjahr

Abb.26: Wirmeumsatz an klaren, windschwachen Tagen in
Quickborn/Schleswig-Holstein nach E. Franken-
berger. (S: Strahlung, B: Bodenwdrmestrom, L:
Strom fiihlbarer Wirme, V: Verdunstung).
(Geiger, 1950)
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Die Orographie

GroBrdumig v8llig ebene Gebiete sind sehr selten, selbst
das norddeutsche Tiefland ist orographisch gegliedert.
Die jeweilige Neigung der Erdoberflidche beeinfluBt den
Energiebetrag der Einstrahlung, der pro m der Erdober-
fldache =zur Verfigung steht. Abb.27 zeigt beispielsweise,
daB bei der Hangseite, die unter in diesem Fall idealem
Winkel wvon 45 Grad auf die Sonne ausgerichtet ist, die
zugeflihrte Strahlungsenergie. auf den 0,/-ten Teil der
Flédche in ebenem Geldnde verteilt wird. Die der Sonne ab-
gewandte Seite erhdlt in diesem Fall gar keine direkte
Strahlung, nur gestreutes Licht tritt dort auf.

Die pglinstig und unglinstig exponierten Hinge sind in vie-
“len Fidllen kleiner als die anfangs vorgegebene Fliche von
10 x 10km. Deshalb ist noch zu erkliren, warum auch ein
kleinrdumig stark gegliedertes Geldnde als ganzes gilin-
stiger fiir die Thermik ist, als ein flaches Gebiet.

N
~
N hS
N \\
N ~
\ N
N\ N N
N N N\
\\h \y‘\ AN
N “
0.7
\\‘ \ N Fl¥fchenein-
N A heiten
Bt
N \
'eine Fli- !
cheneinhelit

Abb.27: Beispiel fiir den Strahlungsgewinn unterschiedlich
exponierter Hinge.
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Ein erster Grund liegt darin, daB die nachts enstehende
Kaltluft von den Bergflanken abflieft und sich in Mulden
und T#dlern sammelt., Deshalb ist bei Beginn der FEinstrah-
lung morgens an den Bergflanken keine Aufl®sung von Boden-
inversionen notwendig und die Strahlungsenergie steht
gleich fiir die Erwdrmung der Erdoberfliéche zur Verfiigung.
Ein 2zweiter Grund ist, daB ein bergiges Gel#dnde oft einen
Absaugeffekt auf die Luft im umgebenden flacheren Gelinde
ausiibt, Die an den gﬂnétig exponierten Hangseiten entste-
henden Aufwinde werden dann nicht nur durch Luft aus den
Tdlern, sondern auch durch nachstrdmende Luft aus dem
flacheren Vorland gespeist. Die dort bodennah abflieBende
Luft wird dann durch groBrdumig absinkende Luftmassen er-
setzt, so daB insgesamt die Thermik im flachen Gebiet ge-
dampft, im bergigen Geldnde verstidrkt wird.

Aber auch die hdufigeren Moglichkeiten zur orographischen
Ausldsung vom Thermik spielen eine wichtige Rolle.

Der Boden

Der Boden ist das Produkt der Verwitterungsvorginge, die
das Gestein an seiner Oberflidche veridndert hahten. Er ent-
h&lt neben den festen Teilchen aus dem Ursprungsgestein
durch Luft und Wasser herantransportierte Bestandteile,
Luft, Wasser, Humus sowie tierisches und pflanzliches
Leben.

Fiir einen groBen Strom fiihlbarer Wirme ist eine hohe Ober-
fldchentemperatur erforderlich, die bei Bdden mit gerin-
ger Wirmekapazitdt (in J/ (m3K) angegeben) und geringer
Wirmeleitfdhigkeit (in J/(msK) angegeben) geféirdert. Ge-
ringe Wiarmekapazitdt bedeutet, daB ein Volumen von einem
m> nur wenig Energie fiir die Erwidrmung um 1K benétigt.
Geringe Wiarmeleitfihigkeit heiBt, daB die Isolation zum
tieferen Boden gut ist und wenig Wirme dorthin strémt.
Folgende Tabellen (Tab.1+2) geben die Werte der Wirmekapa-
zitdt und der Wdrmeleitfadhigkeit fiir verschieden Bodenkom-
ponenten wieder. Augenfdllig ist die herausragende Rolle
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Tabelle 1
Thermische Eigenschaften wvon Bodenbestandteilen nach
G.H.Bolt:
Bodenkomponente Warmekapazitit Wiarmeleitfihigkeit

(J/ (@3« K)) (J/(m-5-K))

6

Quarz 2,0 + 10 »8
Tonminerale 2,0 - 10° »9
org. Substanzen 2,5+ 10° 2,5 « 107}
Wasser 4,2 + 10° 5,7 - 107}
Luft 1,3« 10° 2,5 . 1072
Tabelle 2

Thermisches Verhalten verschiedener Bodenmaterialien nach
1) Handbuch des StraBenbaus, 2) GEIGER, 3) Eckert:

Bodenart Spez. Wirme Wdrmeleitfdhigkeit
(J/(K+ kg)) (W/(K+ m))

Zementboden? 879 1,63
Granit? 837 4,61
Basalt] 795 1,73
Tonboden3 879 ! 1,28
Sandboden, naB? 1256 1,67

_ Sandboden, trocken? 873 0,17
Moorboden, naB? 3349 0,84
Moorboden, trocken? 1842 0,06
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Tabelle 3

Wasser- und Luftgehalt verschiedener Bd&den:

Tonboden : 53% Gesamt-Porenvolumen
Schluff : 487%
Sand : 427

¥

Beinahe-Gleichgewicht zwischen Wasser- und Luftgehalt
nach 1-2 Tagen:

Tonboden : 47% Wasser
Sand : 3%

Tabelle &

Reflexzahlen verschiedener Oberflichen (%) flir die gesam-

te Sonnenstrahlung bei diffuser Reflexion:

heller Diinensand : 30 - 60%
Wiesen und Felder : 12 - 30%
Wilder : 5 - 20%
Sandboden : 15 - 40%

geschlossene Siedlung : 15 - 25%
dunkler Ackerboden 2 7 - 10%
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der Bodenluft mit vergleichsweise sehr geringen Werten.
Der Anteil der in den Poren des Bodens enthaltenden Luft
ist mit dem Wassergehalt verkniipft, der wiederum von der
Kérnung des Bodens abhingt. Die K&rnung bestimmt die
GrbBe der Porenzwischenridume, die von Wasser und Luft ge-
fiillt sein kdnnen. Prinzipiell k&nnen auch alle Zwischen-
rédume Wasser enthalten, dies ist aber nur nach ergiebigen
Niederschlidgen der Fall, da auf langere Zeit das Wasser
nur in kleinen Zwischenrdumen mit hoher Kapillarwirkung
haftet. In sandigen Bdden ist wegen der gr&Beren Zwischen-
rdume der Luftanteil erheblich gr&Ber als der Wasseran-
teil, in lehmigen und besonders in tonigen Bdden ist es
wegen der kleineren Zwischenrdume, die Folge der klei-
neren Korngrdfen sind, umgekehrt. Fiir verschiedene Boden-
materialien gibt Tabelle 3 typische Werte an. Bei feuch-
ten B&den wird ein groBer Teil der Strahlungsenergie fir
die Verdunstung der Feuchte an der Oberflidche verbraucht
und steht nicht mehr flir den Strom fiilhlbarer Wirme =zur
Verfiigung. Feuchte Bbdden verhalten sich deshalb sogar in
doppelter Hinsicht unglinstig fiir die Thermik.

Die Bodenoberfliche beeinfluBt die Energiebilanz an der
Erdoberflidche noch in einer weiteren Hinsicht, denn unter-
schiedliche Oberflichen reflektieren die Strahlung unter-
schiedlich stark.

Tabelle &4 gibt hierzu einige Werte an.

Reflektierte Strahlung steht natiirlich auch fiir den Strom
fithlbarer Wirme nicht mehr zur Verfiigung. Nach Tabelle &
wdre aufgrund der Reflektionseigenschaften allein Sand un-
glinstiger als dunkler (und lehmiger) Ackerboden. Dafi dies
im Zusammenwirken aller Einfliisse nicht der Fall ist,
liegt wu.a. daran, das der Boden fast immer mit Vegetation
bedeckt ist.
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Die Vegetation

Messungen der Verdunstung zeigen, daf im Vergleich zu un-
bedecktem Boden jede Art von Vegetation die Verdunstung
erhdht. Das liegt daran, daB Pflanzen das Bodenwasser fiir
ihre Nihrstoffversorgung als Transportmittel nutzen und
auch das Wasser aus ihrem Wurzelraum einbeziehen.
Verschiedene Pflanzen auf gleichem Boden verdunsten unter-
schiedlich stark und kdnnen somit den EinfluB des Bodens
auf die Thermik modifizieren. AuBerdem ist die Verdun-
stung der Pflanzen von ihrem Wachstumsstadium und damit
von der Jahreszeit abhidngig. *

Im jahreszeitlichen Verlauf beginnt nach den Wintermo-
naten ohne Verdunstung im April und Mai ein steiler An-
stieg der Verdunstung, die im Laufe der Sommermonate ein
Maximum erreicht und im Herbst wieder abnimmt. Das Maxi-
mum der Verdunstung hingt von der Pflanzenart ab, =z.B.
ist der Wasserverbrauch von Hafer im Juni, der von Kartof-
feln im Juli/August am héchsten.

Wire das Vorkommen der Vegetation v6llig unabhidngig wvom
Boden darunter, so wire wohl die Vegetation mit ihren
rdumlichen und jahreszeitlichen Unterschieden fiir die
Thermik maBgeblicher als der Boden. Es ist jedoch eine
bekannte Tatsache, dal Pflanzen mit geringem Wasserbedarf
trockene B&éden bevorzugen (bzw. dorthin wverdrdngt wur-
den), Pflanzen mit hohem Wasserbedarf feuchte B&den lie-
ben. Es ergeben sich aufgrund dessen bodenspezifische
Pflanzengesellschaften, die zwar die Verdunstung gegen-
{iber einem nackten Boden erh&hen, jedoch nicht die Unter-
schiede zwischen einem trockenen und einem feuchten Boden
umkehren kénnen. Dies gilt auch fir landwirtschaftliche
Nutzpflanzen, die aus wirtschaftlichen Griinden ebenfalls
in Anpassung an die Wasserversorgung angebaut werden.
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I1.2 Methoden und Hilfsmittel der Thermikkartierung

Nachdem im vorangegangen Teil des Artikels die Faktoren
aufgeflihrt wurden, die die Thermikentwicklung regional be-
einflussen, mbchten wir nun verschiedene Methoden der
Thermikkartierung erldutern.

Die bisher gebrduchlichste Methode der regionalen Thermik-
beurteilung fiir die Streckenflugplanung basierte auf Flug-
beobachtungen. Je mehr Uberlandfliige von einem Startplatz

aus durchgefiihrt wurden, desto genauer waren die Kennt-
nisse der Streckenflieger {lber die regionalen Segelflug-
bedingungen auf den beflogenen Kursen. So wurden und wer-
den innerhalb der Vereine Informationen {iber die ther-
mischen Bedingungen auf den Strecken weitergegeben und
bestimmte Kurse empfohlen, die sich als besser als andere
erwiesen hatten.

Der Erste, der seine Flugbeobachtungen in Form einer Ther-
mikkartierung ver8ffentlichte, war Ingo Andresen (Aero-
kurier 1/1978, M.Kreipl: "Wolken, Wind und Wellenflug").
Er benutzte flir die regionale Gliederung der Bundesrepu-
blik die GAFOR-Gebietseinteilung, deren Grundlage flug-
klimatologische Beobachtungen sind. Ingo Andresen fiihrte

eine dreistufige Thermikstdrke- und Cumulus-Bewtlkungs-
dichte-Einteilung ein, mit deren Hilfe er die thermischen
Bedingungen in den einzelenen GAFOR-Gebieten beschrieb.

Diese Methode der Thermikbeschreibung erwies sich als
sehr prakrikabel; was vor allem aber von den norddeut-
schen Segelfliegern bemidngelt wurde, war die zu grobe
regionale Gliederung. Um diesen Mangel abzustellen, wver-
dffentlichten wir 2usammen mit Kurt Pengel im Frithjahr
1980 (Aerokurier &4/1980) eine Thermikkartierung Nieder-
sachsens und des nirdlichen Nordrhein-Westfalens, die mit
Hilfe von namhaften niedersdchsischen Segelfliegern er-
stellt wurde. Die Thermikbeschreibung entsprach der wvon
Andresen, die Gebietsabgrenzungen wurden nach den Flug-
beobachtungen und mit Hilfe einer Bodenkarte ("Bodenkarte
der Bundesrepublik Deutschland'", Bundesanstalt filir Boden-



forschung, Hannover) durchgefitihrt, da sich allein auf-
grund der Beobachtungen im norddeutschen Flachland keine
exakten Grenzen zwischen thermisch unterschiedlichen Regi-
onen ziehen lassen.

Die bislang letzte allein auf Flugbeobachtungen basie-
rende Thermikkartierung vertffentlichte Sigi Baumgartl

(Luftsport 4/1981). Er unterschied bei seiner Karte nur
thermisch bessere von Ehermisch schlechteren Gebieten
(keine Beschreibung der absoluten Thermikbedingungen),
erfafRte dabei aber Norddeutschland wvon Frankfurt bis
Hamburg.

Eine andere Methode der Thermikkartierung kann man als
Meteorologische Methode bezeichnen. Hier wurden als Hilfs-

mittel reine meteorologische Messungen als Grundlage be-
nutzt, wie Schauer- und Niederschlagskarten oder Satel-
litenbilder.

Zunichst zur Thermikkartierung mit Hilfe von Schauer- und
Niederschlagskarten:

Bekanntlich fdllt schauerartiger Niederschlag aus cumulus-
férmigen Wolken, er wird also durch Thermik erzeugt. Wer-
den in einem Gebiet mehr Schauer beobachtet als in einem
anderen, kann man daraus schlieflen, daB dieses Gebiet
auch allgemein thermisch aktiver ist als das zweite. Die
Schauerniederschlige beeinflussen auch regional die allge-
meine HBhe des Monats- oder Jahresniederschlags, ein Ge-
biet mit hdherem Niederschlag kdnnte dementsprechend auch
als thermisch besser bezeichnet werden. Im Bergland muB
man bei dieser Auslegung jedoch bedenken, daB in den Stau-
zonen der HBhenziige ebenfalls verstdrkt Niederschlag auf-
tritt, im Lee umgekehrt entsprechend weniger. Bei einer
ausreichenden Beobachtungsnetzdichte lieBen  sich aber
trotzdem wohl brauchbare Ergebnisse erzielen, die :zur
Thermikkartierung benutzt werden kdnnten.

Eine Arbeit, die in diese Richtung f#ihrt, hat Hans
Schirmer 1973 verdffentlicht ('"Die rdumliche Verteilung
der Binderstruktur des Niederschlags in Slid- und Siidwest-
deutschland", Forsch.z.dtsch.Landeskunde Bd.205). Hans
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Schirmer wuntersuchte die regionale Niederschlagsvertei-
lung im stidlichen Deutschland, und interpretierte Glirtel
mit verstidrktem Niederschlag als Schauerstraflien (Wolken-
straen), Glirtel mit geringerem Niederschlag als Trocken-
streifen zwischen den StraBen. Diese Kartierung filthrte er
fiir Schauerwetterlagen bei Slidwest-, West- und Nordstrd-
mungen durch. (Eine Kombination dieser Karten wurde von
Manfred Kreipl im Aerokurier 5/1978 und in seinem Buch
"Wolken, Wind und Wellenflug'" vertffentlicht).

Uber die Interpretation der Niederschlagsverteilung als
SchauerstraBen und Trockenstreifen kann man wvielleicht
geteilter Meinung sein, interessant ist aber zumindest
die allgemeine Verteilung des Niederschlags in den ver-
schiedenen Karten. Deutlich fallen hierbei als Gebiete
mit verstdrktem Niederschlag die HBhenzlige auf. Die Ur-
sache hierfiir wird aber wahrscheinlich nicht allein in
Staueffekten zu finden sein, sondern auch in der ver-
stidrkten thermischen Aktivitdt, die allgemein {iber H8hen-
ziigen und stédrker gegliedertem Gelidnde anzutreffen ist
(Faktor Orographiel!). Umgekehrt findet man {ilber den Sen-
ken und flachen Gebieten oftmals niederschlagsarme Regi-
onen. Obwohl die Abgrenzungen der einzelnen Gebiete auf-
grund der begrenzten MeBnetzdichte nicht sehr exakt sein
kann, liefern die Ergebnisse der Karten doch sehr inter-
essante Hinweise, die mit Hilfe von Topographischen oder
Bodenkundlichen Karten noch spezifiziert werden k&nnen
(man vergleiche die Ergebnisse der Karten mit Flugbeobach-
tungen, z.B. im Gebiet siidwestlich Bambergs!).

Auch mit Hilfe von Satellitenbildern lassen sich Thermik-
kartierungen durchfiihren. Eine mégliche Methode wire,
Photog mit Cumulusbewtlkung zu untersuchen, um Gebiete
mit gut ausgepridgten oder sich frith entwickelnden Cumuli
von solchen mit schwacher CumulusbewBlkung zu unterschei-
den. Hier liefern schon allgemein erhiltliche Satelliten-
bildatlanten interessante Hinweise. Eine andere Md&glich-
keit wi3re die Auswertung von Infrarot-Satellitenbildern,
die direkte Informationen {iber die Bodenoberflichentempe-
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ratur liefern. Allerdings ist diese Methode recht kompli-
ziert wund nicht ganz unproblematisch. Verdffentlichungen
gibt es hierzu noch nicht, wie man hért, soll aber Yves
Collier hieran arbeiten.

Eine weitere Methode der Thermikkartierung mdchten wir
als bodenkundliche oder pflanzenkundliche Methode bezeich-

nen. Sie basiert auf den Uberlegungen, die im ersten Teil
dieses Kapitels erdrtert wurden. Praktisch gleichzeitig
wurden im Frihjahr 1981 zwei Arbeiten zum Thema Thermik-
kartierung fiir die n8rdliche Bundesrepublik von Carsten
Lindemann und von uns fertiggestellt. Dabei geht Carsten
Lindemann das Problem der Thermikkartierung iiber die Ver-
teilung der Vegetation an, widhrend wir als Grundlage
bodenkundliche Merkmale benutzten.

In den einleitenden theoretischen Teilen der Arbeiten wur-
de festgestellt, daB die Verdunstung von Wasser bzw. die
Bodenfeuchte allgemein der die Thermikentwicklung ent-
scheidend beeinflussende Faktor ist.

Carsten Lindemann untersuchte daraufhin in seiner Arbeit

"Thermal characteristics of different types of terrain"
(OSTIV-Publikationen, Aeroreveue/1984) die Verdunstung
durch verschiedenen Bewuchs mit der Begriindung, daB prak-
tisch die gesamte Erdoberfldche eine Vegetationsdecke
trdgt. Er kam dabei zu dem Ergebnis, daB man die vege-
tationsbestandene Landschaft wunter Berilicksichtigung des
Bodenmaterials in drei Verdunstungs-, und damit auch in
drei Thermikgiiteklassen einteilen kann: in Gebiete mit
geringer Verdunstung (thermisch gut, z.B. sandiges Ud-
land), in Gebiete mit hoher Verdunstung (thermisch
schlecht, =z.B. Zuckerrliben und Griinland auf lehmigem und
tonigem Boden), und Gebiete, deren Verdunstung durch die
Entwicklung der Vegetation jahreszeitlich unterschiedlich
ist (Thermik jahreszeitlich unterschiedlich, z.B. Kartof-
feln und Wdlder auf sandigem Boden im April gut, im Hoch-
sommer nur noch mdBig) (Abb.28). Unberiicksichtigt bleibt
bei dieser Thermikkartierung die Orographie. Abbildung 29
zeigt das Ergebnis der Untersuchung Lindemanns.
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DE_OUALIFIKATION DES BODENS FUR_DIE ERZEUGUNG  THERMISCHER

KONVEKTION:
E} our S schiecht [[] mhreszeitiich  obhangig von Vegetation
] N

Abb.29: Thermische Eigenschaften verschiedener Landschaf-
ten. (C.Lindemann, 1984)
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gelassen, daB sie bei gleichem Bodenmaterial wund gege-
bener Bodenfeuchte zwar die Oberflichentemperatur an
Strahlungstagen stirker beeinfluBrt, dagegen die sich
durch wunterschiedliche unbewachsene Bbden ergebenden
Temperaturunterschiede {iber der nackten Bodenoberfliche
aber nicht v6llig beseitigt. Zudem ist die Vegetation im
allgemeinen bodentypisch, man wird alsoc kaum Pflanzen mit
hoher Verdunstung auf trockenem Boden vorfinden.

Bei der von uns durchgefiihrten Kartierung unterscheiden
wir wvier Bodenfeuchte- , und damit auch vier Thermikklas-
sen: Gebiete mit sehr hoher Bodenfeuchte (thermisch
schlecht, z.B. Marsch- und Auebdden}, Gebiete mit gut
durchfeuchteten Béden (thermisch schwach, z.B. L&Bbdden),
Gebiete mit wechseltrockenen Bdden (thermisch befriedi-
gend, z.B. fluviatile Sande oder Geschiebelehm mit Flug-
sandauflage), und allgemein trockenen Béden (thermisch
gut, z.B. Sandbdden oder B&den {iber Tonschiefer oder Sand-
stein) (Abb.30).

Auch in unserer Arbeit blieb die Orographie in der Kartie-
rung unberlicksichtigt. 1In der zur Karte geh#érenden Er-
lduterung wund Kritik stellten wir aber fest, daB die Oro-
graphie die thermischen Gegebenheiten positiv beeinflufBt,
und im Bergland sogar zum wesentlichen Faktor wird. Hier
duBert sich eine hdhere Bodenfeuchte lediglich bei Ther-
mikbeginn durch eine verzdgerte Ausl&sung, und im wei-
teren Tagesverlauf durch einen gréBeren Bedeckungsgrad an
Cumulusbewdlkung (z.B. Vogelsberg). AuBerdem wird darauf-
hingewiesen, daB nach einer ldngeren Trockenperiode sich
tiber den abgetrockneten Mooren sehr gute Thermik entwik-
keln kann (geringe Albedo, hohes Poren- und Luftvolumen
zwischen den humosen Bestandteilen), und daB die Thermik-
karte streng genommen nur in gealterten Hochdruckgebieten
exakt tUbertragbare Ergebnisse liefert. Bei frisch einge-
flossener Kaltluft ist der Einfluf der Bodeneigenschaften
auf der Thermik relativ gering.

Die 1letzte bisher verdffentlichte Thermikkartierung lie-
ferte Manfred Kreipl flir den sliddeutschen Raum, der sich
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Kartierung der thermikbeeinflussenden Bodeneigen-
schaften fiir die ndrdliche Hadlfte der Bundesre-

publik Deutschland. Freie Flidchen: hoher Thermik-
intensitit, hell gerasterte Flichen: mittlerer
Thermikintensitdt, dunkel gerasterte Flédchen:
mdBige Thermikintensitét, ausgefillte Flichen:
geringe Thermikintensitét.

(D.Miiller und C.Kottmeier, 1932)



an die von C.Lindemann und uns bearbeiteten Gebiete an-
schlieBt ("Thermik-Entwicklung bei Hochdruckwetterlagen
mit alternder Luftmasse'", Selbstvertrieb).

Kreipl's Karte basiert im wesentlichen auf den wvon uns
angestellten theoretischen Uberlegungen, in die Kartie-
rung wurden aber neben den bodenkundlichen Informationen
durch  Flugbeobachtungen und  LANDSAT-Satellitenbilder
beriicksichtigt. Gerade in Stiddeutschland muB wegen der
starken Strukturierung der Landschaft die Orographie ver-
stdrkt in die Uberlegungen einer Kartierung mit eingebaut
werden, da hier gleichartige Bdden sowohl in den FluBté-
lern als auch auf den HBhenziigen anzutreffen sind (z.B.
das Jagsttal und das Maintal bei Wilrzburg und der Frén-
kischen Schweiz), oder Talsande oft grundwasserbeeinfluBlt
sind (z.B. stidwestlich Bamberg).

Seit der ersten verdffentlichten Thermikkartierung durch
Ingo Andresen sind auf dem Gebiet der regionalen Beurtei-
lung der Thermik in dieser doch relativ kurzen Zeit ei-
nige interessante Arbeiten entstanden. Jede Arbeit bis
ins einzelne hier zu diskutieren wiirde noch einige Seiten
fiillen. Der interessierte Leser sei auf die Originalarbei-
ten verwiesen, die sicherlich auch von den Autoren zu er-
halten sind.

Die hier vorgestellten Arbeiten mdgen manchem Leser den
Eindruck vermitteln, daB ohne solche Thermikkarten in
Richtung einer sinnvollen Streckenflugplanung nichts mehr
zu machen 1ist. Um diesen Eindruck ein wenig zu mildern,
mBchten wir hier noch eine einfache Regel fiir eine vwver-
niinftige Kurswahl fir Streckenflﬁge anfithren, die sich er-
gibt, wenn mann die Thermikkarten mit der ICAO-Karte ver-

gleicht:

Grob 13Bt sich sagen, daB man seine Strecken immer ent-
lang der grilnen Flichen und Streifen in der Karte legen
sollte, da es sich hierbei um bewaldete H&henziige oder
Bodenflichen handelt, die zum Ackerbau wegen des unregel-
miBigen Reliefs oder eines zu trockenen Bodens (Sandbéden
mit Kiefernwdldern in der Heide!) ungeeignet sind. Meiden
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soll man Gebiete mit wenig oder gar keinem Griin (Senken
mit schweren B&den oder L8Bbdrden), oder gar stdrkerer
blauer Bezeichnung (Moore, Seen und FluBtdler). Mit die-
ser einfachen Regel lassen sich schon brauchbare Ergeb-
nisse bei der Streckenflugplanung gewinnen!

(Hinweis flir Interessenten an der Thermikkartierung wvon
D.Miiller und C.Kottmeier: Die Thermikkarte Norddeutsch-
lands im MaBstab 1:1 Mill., Vierfarbendruck, 6 DM, ist
mit der erliuternden Arbeit: '"'Die Auswirkung der Boden-
eigenschaften auf die regionalen Konvektionsunterschiede
tiber Norddeutschland'" bei D.Miiller und C.Kottmeier zu er-
halten).
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II11. Die Wetterlagen flir Streckensegelfliige

Nach wie vor findet sich in Prof. Georgiis Buch '"Meteo-

rologische Navigation des Segelflugs" die wichtigste Li-
teratur zur Ausnutzbarkeit der wverschiedenen Wetterlagen
fiilr Streckenfllige. Seiner Erlduterung der verschiedenen
Wetterlagen ist wenig hinzuzufiigen. Eine jeweils kurze
und priédgnante Beschreibung der Segelflugméglichkeiten dei
verschiedenen Wetterlagen ist auch in Helmut Reichmanns
Buch "Streckensegelflug" zu finden.

Aus zwei Grinden soll hier das Thema '"Wetterlagen und
Luftmassen'" dennoch aufgegriffen werden. Der eine Grund
ist, daB sich Prof. Georgii in seiner Darstellung sehr
stark an den Méglichkeiten fiir freie Streckenfliige und
auch fiir Wellenfliige orientierte. Diesbeziiglich haben die
Darstellungen volle Gililtigkeit behalten. Der heutige
Streckenflug ist aber weitgehend mit dem Dreiecksflug
gleichzusetzen, wodurch andere Eigenschaften von Wetter-
lagen in den Vordergrund treten.

Als zweiter Grund ist zu nennen, daB nunmehr seit sieben
Jahren eine Dokumentation (''Deutscher Segelflugwettbe-
werb, Meteorologischer Beitrag" von Detlef Miller und
Christoph Kottmeier) vorliegt, die aufschluBreiche Bewer-
tungen der einzelnen Wetterlagen erméglicht. Im folgenden
werden drei neue Gesichtspunkte erldutert.

I11.]1 Jahreszeitliche Statistik von Streckensegelfliigen

Fiir die Jahre 1977 bis 1983 liegen genaue Zahlen {iber die
an jedem einzelnen Tag geflogenen Strecken im LV Nieder-
sachsen vor. Hieraus wurde zunichst berechnet, an wieviel
Tagen mit gleichem Datum innerhalb dieser sieben Jahre
Fliige mit mehr als 300km Strecke vollendet wurden. Flr
den Zeitraum vom 1.April bis zum 15.September ergeben
sich so Zahlen zwischen 0 und 4, d.h. an maximal 4 von 7
méglichen Tagen mit gleichem Datum waren '300er drin". So



- 74 -

groBe HHAufigkeiten traten allerdings nur im April und Mai
auf. Um die erheblichen Schwankungen von Tag zu Tag zu
gldtten, wurden {ibergreifende Mittel tiber 7 Tage um jeden
Tag bestimmt (Abb.31).

Es wird deutlich, daB eine erste Hdufung guter Tage etwa
Mitte April auftrat. Diese Beobachtung bestdtigte sich
auch im hier noch nicht beriicksichtigten Jahr 1984. Die
grilte HHufung guter Wetterlapgen ist im ganzen Mai bis
zum Ubergang in den Juni festzustellen. Im Juni mehren
sich die Tage, an denen in allen 7 Jahren keine guten

& vonT Jahren <
3 von7 Jahren
2 von1 Jahren

1 von7 Jahren

Abb.31: Hiaufigkeit wvon 600 Punkte-Fliigen an bestimmten
Kalendertagen, gemittelt iiber 7 Tage.

Streckenfllige méglich waren. Dies setzte sich im Juli
fort. 1Im August ist dann eine zweite H#ufung zu verzeich-
nen, allerdings wesentlich.schwidcher ausgepridgt als im
Frithjahr. Dies 1ist etwas iiberraschend, gilt doch der
August als recht wverldBlich. Die Ursache hierfiir wird
eine geringere Qualitidt der Segelflugbedingungen im Au-
gust pgegenliber dem April und dem Mai sein. Der "Einbruch"
im Juni wund Juli dagegen ist seit langem bekannt. Die
Abbildung zeigt aber, daB auch in diesen Monaten Perioden
mit H&ufung von guten Wetterlagen auftreten kdnnen.

Eine Aussage {lber die tatsidchliche Anzahl geflogener
Strecken ist in Abb.32 enthalten. Es wurden Fliige =zu-
grundegelegt, die mehr als 600 bzw. mehr als 850 Punkte
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erbrachten. 600 Punkte entsprechen einem 300km Dreieck
mit einem Standardklasseflugzeug. Die 850-Punkte Fliige
wurden dargestellt, weil sie Tage mit sehr groBen Strek-
ken aufzeigen (850 Punkte entsprechen einem 500km-Dreieck
mit einem modernen Flugzeug der Offenen Klasse). Die Aus-
wertung auf der Punkte-Basis ist in diesem Zusammenhang
glinstiger als die aufgrund geflogener Streckenkilometer,
da der Flugindex mit eingeht.

r

% 2 T 0 2
M A M J } A S

Abb.32: Anzahl von Fliigen mit mehr als 600 bzw. 850 Punk-
ten im DMSt, LV Niedersachsen, Zeitraum 1977 bis
1983, gemittelt iiber 7 Tage.
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Auch 1in dieser Abb. ist ein 7-Tages Zeitraum =zugrundege-
legt. Dadurch ist im einzelnen auch immer ein Wochenende
enthalten, so daR eine Verfdlschung der Ergebnisse durch
die groéBere Anzahl von Fliigen an Wochenenden ausgeschal-
tet wird.

Im wesentlichen wird die Abb.31 durch Abb.32 bestidtigt.
Allerdings scheinen die Frithjahrstage {iberproportional
oft ausgenutzt zu werden. Das mag einerseits daran lie-
gen, daB die April- und Maitage tatsdchlich noch besser
als die spidter im Jahr sind (geringe Absaufquote), ande-
rerseits 1ist es denkbar, daB im Laufe des Jahres eine ge-
wisse Streckenflugmiidigkeit einsetzt (besonders ab An-
fang August). Natiirlich sind auch Ferienzeit, Wettbewerbs-
zeitrdume und Fluglager in anderen Lindern hierbei Ein-
fluBRfaktoren, Es mul hier aber festgehalten werden, daB
die Monate August und auch September oft zumindest den
dritten notwendigen Flug der DMSt ermdglichen diirften.
Sehr groBe Strecken kdnnen aber vor allem im April und
Mai erflogen werden.

Zu dhnlichen Ergebnissen fiir die Monate April bis Juni
kommt M. Kreipl (1979).
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111.2 Bewertungsfaktoren fiir die verschiedenen Wetter-

lagen

Eine weitere Auswertung befaBt sich mit den Wetterlagen,

an denen Streckenfliige mdglich waren. Zur Vereinfachung

ist die Anzahl der von Hess und Brezowsky festgelegten

Groflwetterlagen (Katalog der GroBwetterlagen, Hess und
Brezowsky, 1969) auf die in Abb.33 dargestellte Wetter-

lagen-Einteilung reduziert worden.

Abb.33:

v

NORDL AGE NORDOSTL AGE
* 59 aF

35

NORDWESTL AGE

WESTLAGE PalLaeE

SUDWESTL AGE SUDOSTLAGE

30
SUDL AGE

Bewerﬁungszahlen der Wetterlagen  Norddeutsch-
lands (ausgefiillte Balken: antizyklonal, offene
Balken: zyklonal). Die genaue Erl&duterung ist im
Textteil zu finden.
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Wichtig 1ist die Unterscheidung in eine jeweils zyklonale¥*
und antizyklonale* Form jeder einzelnen Wetterlage. Zyklo-
nale Wetterlagen sind durch eine Krimmung der Isobaren um
ein Tiefdruckgebiet herum gekennzeichnet, antizyklonale
Wetterlagen durch eine Isobaren-Kriimmung um ein Hoch-
druckgebiet herum. Eine antizyklonale Kriimmung der Iso-
hypsen im 850hPa und 500hPa Niveau ist mit mittlerer Ab-
sinkbewegung verbuﬁden. welche zundchst hohe wund mitt-
telhohe Bewdlkung aufldst. Bei ldngerer Andauer von anti-
zyklonalen Wetterlagen erfaBt die Absinkbewegung auch
die niedrige, d.h. die Cumulusbewdlkung, und verschlech-
tert das Segelflugwetter wieder. Zyklonale Krimmung der
Isohypsen unterstiitzt Aufwdrtsbewegungen in der Atmo-
sphidre. Das heiBt, daB die Enstehung von Schauern und Ge-
wittern sowie wvon hoher Aufgleitbewdlkung unterstiitzt
wird.

Um {iber diese grundsitzlichen Merkmale hinaus die Wetter-
lagen qualitativ bewerten zu kdnnen, wurde folgendermafien
vorgegangen. Es wurde zunichst die Gesamtzahl der Tage
mit Fliigen von mehr als 300km berechnet, die bei jeder
einzelnen Wetterlage mdglich waren. Dann wurde bestimmt,
wie oft jede Wetterlage in den Jahren 1977 bis 1983 in
den Monaten April bis August iberhaupt auftrat. SchlieB-
lich ergibt sich als Bewertungsfaktor jeder Wetterlage

der Quotient beider Zahlen. Z.B. bedeutet die Bewertungs-
zahl 29 bei antizyklonaler Ostlage, daB bei 297 der Ost-
lagen Streckenfliige tiber 300km mdglich waren.

Khnliche Untersuchungen fiir den Alpenraum sind wvon M.
Kreipl (Wolken, Wind und Wellenflug) ver&ffentlicht
worden.

Abb.33 zeigt die Ergebnisse fiir alle Wetterlagen, an de-
nen 300km-Fliige mdéglich waren. Wie 2zu erwarten, sind
grundsdtzlich die antizyklonalen Wetterlagen besser als
die =zyklonalen. Ferner tibertreffen Wetterlagen mit Heran-
fiilhrung trockener Festlandsluft diejenigen mit Advektion
maritimer Luftmasse. Deutlich wird der krasse Unterschied
z.B. zwischen Nordwestlagen und Nordostlagen. Bei Nord-



westlagen tritt in Norddeutschland h#ufig geschlossene
Inversionsbewdlkung auf, die sich selbst bei sehr hohem
Druck nicht aufldst. Die Nordostlage ist dagegen hidufig
nutzbar, auch an Ubergangstagen von und zu anderen Wet-
terlagen. Bei antizyklonalen Nordostlagen stellt sich
erfahrungsgemdl auch bei sehr trockener Luft und aus-
reichend hoher Inversion eine Bedeckung mit 1-2/8 Cu ein,
da eine leichte Feuchtezunahme beim Uberstrdmen der Ost-
see hierfir ausreichend Wasserdampf bereitstellt. Selbst
zyklonale Nord- wund Nordostlagen sind nicht selten fiir
Streckenfliige geeignet. Der Grund liegt darin, daB die
hierbei herantransportierte kidltere Luft weniger Wasser-
dampf enthidlt als z.B. subtropische Luft. Deshalb wird
selbst bei pgrdBerer Labilitdt und Schauerbildung keine
geschlossene Bewdlkung enstehen. Besonders im April sind
hierbei schon unerwartet gute Tage anzutreffen, an denen
auftretende Schauer so begrenzt bleiben, dafl sie umflieg-
bar sind. Die Ostlage verliert gegeniiber der Nordostlage
dadurch an Wert, daB bei ihr eine deutliche Tendenz =zur
Abtrocknung besteht. Sie kann aber mit sehr guter Blau-
thermik verbunden sein. Khnliches gilt fiir die Siidost-
lage, die allerdings seltener ist und deshalb keine so
groBe Bedeutung hat.

Als bestidndige Wetterlage fiir Streckenflugmbglichkeiten
haben sich auch das Hoch und die Hochdruckbriicke f{iber
Mitteleuropa erwiesen. Sie {ibertreffen aber =z.B. nicht
die antizyklonale Nordostlage. Das liegt an der bereits
erwdhnten Tatsache, daB durch ausgepridgte Absinkbewegung-
en bei starkem Hochdruckeinfluf# Cumuluswolken aufgeldst
werden, niedrige Inversionen entstehen und auBerdem da-
ran, daB zunehmende Lufttriibung die Einstrahlung behin-
dern kann.

Etwas {iberraschend ist die antizyklonale Stidlage mit der
Bewertungszahl 30. Der Grund liegt darin, daB es sich bei
den nutzbaren Tagen ausschlieBlich um solche handelt, bei
denen vorher eingeflossene Polarluft umgelenkt {iber Eng-
land und Frankreich uns von Sliden erreichte.



Hieraus wird deutlich, daB neben der Wetterlage die Luft-
masse eine sehr groBe Bedeutung hat. Die notwendigen In-
formationen 1{iiber die Wetterlage und die Luftmasse lassen
sich mit etwas Aufmerksamkeit aus den aufeinderfolgenden
Radio- und Fernsehwetterberichten gewinnen!



III.3 Die Bedeutung der Luftmassen fiir die Streckenflug-
mdglichkeiten

Wie enstehen {iberhaupt Luftmassen?

Prinzipiell kann man sagen, daB eine typische Luftmasse
in einem Hochdruckgebiet ensteht, also hier ihren Ur-
sprung hat. Die aus dem Hochdruckgebiet in Bodenndhe aus-
flieBende Luft nimmt nach einer gewissen Zeit den Charak-
ter des Untergrundes an, {iber dem sie sich aufgehalten
hat; so erfolgt z.B. eine Anpassung der Temperatur und
Feuchte. Ensteht eine Luftmasse {iber Landoberflichen, so
wird sie kontinental trocken sein, ensteht sie liber dem
Meer, ist sie maritim feucht. Hat sie ihren Ursprung f{ber
warmen Gebieten, handelt es sich um eine Warmluftmasse,
fliet sie aus kalten Gebieten aus, so bezeichnet man sie
als Kaltluftmasse.

Den Warmluft- wund Kaltluftmassen kdnnen vereinfacht die
folgenden Eigenschaften =zugeordnet  werden, die =z.T.
wesentlich fiir die Segelflugméglichkeiten sind:

Warmluftmassen

Die spezifische Feuchte ist hoch (Warmluftmassen kbtnnen
mehr Wasserdampf aufnehmen als Kaltluftmassen),

der vertikale Isobarenflichenabstand ist grof,

die Luftmasse ist stabil geschichtet,

es herrscht Schichtbewtlkung vor (aufgrund der hoheren
Stabilitit),

es herrscht Wind mit geringer Turbulenz vor (als Folge
der Stabilit#t und der fehlenden Durchmischung),

die Sicht ist mangels Vertikalaustausches schlecht,

die H8he der Tropopause liegt bei 11 bis 17km.

Kaltluftmassen

Die spezifische Feuchte ist gering,
der Isobarenflichenabstand ist gering,
die Luftmasse ist weniger stabil geschichtet,

allgemein herrscht Konvektionsbewdlkung vor,
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der Wind ist turbulent,
die Sicht ist allgemein grdBer als 10 km,
die H8he der Tropopause liegt bei 9-1lkm.

Aufgrund dieser Aufstellung kann man schlieBen, dal
Kaltluftmassen bessere Segelflugmdglichkeiten bieten als
Warmluftmassen. Hieraus koénnte man weiter folgern, daB
bei aus n#rdlichen Richtungen nach Mitteleuropa einflie-
Benden Luftmassen bevorZugt Streckenflug mbglich ist. All-
gemein ist dieses auch richtig, vergessen werden darf
aber auch nicht, daRBR Luftmassen auch umgelenkt zu uns ge-
langen k&nnen. Auf einem solchen Umweg wird die urspriling-
liche Luftmasse bereits wieder betrdchtlich durch den
Untergrund beeinflufBt.

Folgende Umwandlungsmechanismen beeinflussen die striémen-
den Luftmassen:

thermodynamische Vorgédnge:

Turbulenter wund konvektiver Austausch (vertikaler Wirme-
oder Feuchtetransport innerhalb der Luftmasse),

Strahlung (Erwdrmung oder Abkiihlung der Luftmasse vom
Boden her) und

Feuchteaufnahme bzw. Abtrocknung (iiber Wasser- bzw. Land-

massen).

mechanische Vorgidnge:

Konvergenz* (Labilisierung der Luftmasse durch erzwungen-
es Aufsteigen in Konvergenzgebieten), und
Divergenz* (Stabilisierung durch erzwungenes Absinken in

Divergenzgebieten).

Konvergenzgebiete sind Zonen, in denen Luft zusammen-
flieft (z.B. Tiefdruckgebiete), Divergenzgebiete sind ge-
kennzeichnet durch ein allgemeines Auseinanderfliefen der
Luft (z.B. Hochdruckgebiete).

Die Umwandlungsmechanismen "Abtrocknung" und "Erwdrmung"

{iber Landflichen sind die entscheidenen Faktoren, die die
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besseren Streckenflugmdglichkeiten von NE-Lagen gegentiber
den N-Lagen, bzw. die besseren Mdglichkeiten der SW-Riick-
seite gegenilber der NW-Rlickseite bedingen. Die Luftmassen
mit polarem Ursprung erfahren bei der NE-Lage bzw. SW-
Riickseite ihre Umwandlung Uber den kontinentalen Fl&chen
von Skandinavien bzw. Frankreich, sodaB allgemein die Ba-
sis der Cumuli ip Norddeutschland h8her liegt, und die
Schauerneigung nach Durchzug der Kaltfront rascher ab-
nimmt. DaB der Weg tiber Festland nicht zu lang sein darf,
erkennt man vor allem im Frilhjahr an der E- oder SE-Lage,
die so stark abgetrocknete und erwirmte Luft zu uns trans-
portieren, daB nur unterschiedlich gut entwickelte Blau-
thermik anzutreffen ist.

Die mechanischen Umwandlungvorgidnge haben ebenfalls einen
groBen EinfluB auf die Streckenflugplanung, und hier spe-
ziell auf die Planung von Langstreckenfliigen.

In diesem Zusammenhang ist zwischen zwel unterschied-
lichen Typen von Hochdruckgebieten zu unterscheiden: dem
"thermischen Hoch"  (oder auch  "Kaltes Hoch" oder
"Zwischenhoch" auf der Riickseite einer Kaltfront und vor
einem erneuten Tief, verlagert sich mit der H6henstrd-
mung) und dem 'dynamischen Hoch" (oder auch "Warmes
Hoch'", ein ausgedehntes Hochdruckgebiet, das sich nur
langsam verlagert und Stdrungen um sich herum steuert).
Bei beiden Typen ist die bodennahe Divergenz mit stabili-
sierendem Absinken verbunden, sodaB man nach einem Kalt-
lufteinbruch die besten Streckenflugbedingungen in den
Gebieten antrifft, in denen das Absinken gerade aus-
reicht, um Uberentwicklungen zu vermeiden. Dabei sind fiir
die wunterschiedlichen Hochdruckgebiete verschiedene Re-
geln aufzustellen, um diesen Bereich auszunutgen:

Beim Zwischenhoch (Abb.34a,b) empfiehlt es sich im allge-
meinen bei Dreiecksfliigen direkt in den Kern des Hochs zu

fliegen, da die Absinkvorginge beim thermischen Hoch auch
im Kern noch nicht allzu stark ausgeprdgt sind. Man
sollte den westlicheren Wendepunkt zuerst anfliegen, um
damit entweder in den stabileren Bereich ohne Uberentwick-
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lungen einzufliegen, oder wum sich nicht noch in den
spdten Nachmittagsstunden der neuen Stdrung von Osten her
ndhern zu missen.

Beim dynamischen Hoch (Abb.35a-c) sollte man sich wvom

Kern des Druckgebildes weg orientieren, da im Zentrum des
Hochs die thermischen Bedingungen schon stark nachlassen.
Man muB sich aber auf jeden Fall noch in dem Bereich auf-
halten, in dem die Isobaren des Bodenhochs noch antizyklo-
nal -also um das Hochdruckgebiet herum- gekriimmt sind.

Die besten Segelflugmdglichkeiten herrschen bei beiden
Hochdruckgebieten allgemein auf ihrer 8stlichen Hilfte.
Wichtig sind die Divergenz- und Konvergenzvorgidnge fiir
Langstreckenfliige. Voraussetzung fiir diese Streckenfliige
ist, daB die Kaltluft mit den guten Segelflugbedingungen
den gesamten abzufliegenden Kurs schon {iberstrdmt wund
seine Michtigkeit behalten hat. Damit diese Bedingungen
gegeben sind, darf die Stromungsgeschwindigkeit und die
Kaltluftmidchtigkeit nicht durch Divergenzerscheinungen
wesentlich verringert werden.

Divergenzerscheinungen treten generell bei ndrdlichen
Stromungen auf, da der Erdumfang entlang eines Breiten-
grades aufgrund der Kugelform der Erde nach Siiden zunimmt
und sich die einstrdmende Luft auf eine groBere Fliche
verteilen muB. Dem Zusammensinken der Kaltluft kann nur
ein Zusammenstrdmen der Luft entgegenwirken, z.B. das Ein-
strdmen in ein Tief.

So empfiehlt es sich bei §treckenflﬁgen nach Frankreich
darauf =zu achten, daB sich der Isobarenabstand in Stri-
mungsrichtung nicht wesentlich vergrtBert, und daB der
Kurs praktisch zwischen dem Hoch und dem Tief oder sogar
am '"Rand" des Tiefs entlang filhrt, man also in dem Be-
reich fliegt, 1in dem die Isobaren geradlinig oder schon
leicht zyklonal gekrimmt verlaufen.

Die Kenntnis der Luftmasseneigenschaften und der auf sie
wirkenden Umwandlungsmechanismen ist, wie man an den eben
gemachten Bemerkungen feststellen kann, also ein wich-
tiges Grundwissen fiir eine gute Streckenflugplanung.



25 .;.d-.. 1;’:“ b 1

Abb.34a: Bodenwetterkarte vom 29.04.1983, 12 GMT

Abb.34b: Bodenwetterkarte vom 30.04.1983, 12 GMT
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Erlduterung zu Abb.34a, b:

Am 29.04.1983 verlagerte sich ein Zwischenhoch rasch iiber
Frankreich hinweg in Richtung Polen. Im Laufe des Nach-
mittags lieBen in Norddeutschland die Niederschlige nach
und die Bewdlkung lockerte auf.

Am 30.04, befand sich der Kern des Zwischenhochs um 12GMT
bereits im sldlichen Polen (Verlagerungsgeschwindigkeit:
900km/Tag). Da die Wolkenfelder eines weiteren von Westen
heranziehenden Tiefs Norddeutschland erst am Abend er-
reichten, konnten in der gerade ausreichend stabilisier-
ten Luftmasse Dreiecke bis 500km erflogen werden.

(Die Wetterkarten sind dem Europdischen Wetterbericht ent-
nommen. )

Bild 1: NOAA7-Satellitenbild vom 29.04.1983 gegen 15 MEZ:
Das Satellitenbi{d zeigt iiber Schleswig-Holstein und dem
norddstlichen Niedersachsen ein mit Regen verbundenes Wol-
kenfeld nach einer nach Osten abziehenden St&rung. Auf
seiner Riickseite stabilisierte sich die Luftmasse sehr
schnell, sodaB sich zur Bewdlkung eines weiteren Tiefs
vor der portugiesischen Kiiste ein etwa 800km breiter
Streifen mit guten Segelflugbedingungen erstreckte.

(Das Europidische Wetterbild 1983. Meteorologische Abhand-
lungen, Serie B, Band 42, Heft 2, Institut fir Meteoro-
logie der Freien Universitdt Berlin, 1983)
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Erlduterung zu Abb.35a-c:

In einem von den Azoren ausgehenden Héhenhochdruckkeil
bildete sich am 16.04.1984 slidlich Irlands ein kridftiges
Bodenhoch aus. Bis zum 18.04. werlagerte sich das Hoch
auf der Riickseite einer nach Osten abziehenden Stérung
langsam nach Norddeutschland.

Entsprechend der langsamen Bewegung des '"dyramischen"
Hochdruckgebietes stabilisierte sich die Luftmasse bis
zum 17. nur allmdhlich, die Schauer klangen nur langsam
ab Die besten Sgelflugbedingungen herrschten somit erst
am 18.04. (in Niedersachsen wurden 34 Fliige tiber 500km
durchgefihrt), mehr als 300km konnten aber auch am Vortag
und am folgenden Tag geflogen werden.

(Die Wetterkarten sind dem Europdischen Wetterbericht ent-

nommen. )

Bild 2: NOAAV-Satellitenbild vom 16.04.1984 gegen 15 MEZ:

Das Photo zeigt iiber der DDR die frontale Bewdlkung einer
Stérung, auf deren Riickseite hochreichend kilhle Luft aus
NW nach Norddeutschland einstrdmt. In der feuchtlabilen
Luftmasse bildeten sich zahlreiche Schauer aus (gr&Bere
Wolkenkomplexe in Norddeutschland). Erst in Frankreich
reicht das Absinken des siidlich Islands liegenden Hoch-
druckgebietes aus, Schauer zu unterdriicken.

(Das Europédische Wetterbild 1984. Meteorologische Abhand-
lungen, Serie B, Band 46, Heft 2, Institut fiir Meteoro-
logie der Freien Universitdt Berlin, 1984)






Abb.35c: Bodenwetterkarte vom 18.04.1984, 12 GMT
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I11.4 Bewertung der jahreszeitlichen Streckenflugméglich-
keiten

Bei den Abb.31 und 32 liegt nur ein 7-Jahres Zeitraum zu-
grunde. Das ist bei weitem zu wenig, um auf sie eine sta-
tistische Aussage aufzubauen, d.h. man kann aus den Ergeb-
nissen fiir 1977 bis 1983 nicht darauf schlieBen, wie es
es 1984 sein wird (inzwischen wissen wir, daB die Saison
1984 tatsdchlich anders war).

Allgemein gilt in der Klimatologie ein mindestens 30-jih-
riger Zeitraum als akzeptable Grundlage fiir derartige Aus-
sagen. Hier kann man sich nun weiterhelfen, indem eine 44-
jdhrige Wetterlagenstatistik (Hess, Brezowsky, 1977) ver-
wendet wird und die Wetterlagen-Bewertung nach Abb.33
auch auf der Basis von sieben Jahren als abgesichert an-
sieht. Die Frage, die damit beantwortet werden soll,
lautet:

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit fiir jede einzelne

B T e

Woche der Segelflugsaison, mindestens drei Tage mit der
Moglichkeit fiir einen 300km-Dreiecksflug zu haben?

Die Frage s0ll fiir den norddeutschen Raum beantwortet
werden.

Eine solche Frage ist fiir jede Art von Planung von Strek-
kenfliigen won Interesse. Sowohl im persdnlichen Bereich
bei der Festlegung von Urlaubsterminen als auch fiir Wett-
bewerbsveranstalter bei der Festlegung von Wettbewerbs-
terminen 1ist es ja wichtig, -in der Zeit fliegen zu wol-
len, in der es hochstwahrscheinlieh auch geht. Wenn man
davon ausgeht, daB man bei drei von sieben fliegbaren
Tagen dem nahe kommt, was zum Gelingen eines Wettbewerbes
gehdrt, so wird die etwas ungewthnliche Fragestellung ver-
stindlich.

Die Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der Rechnung.

Sie wverdeutlicht, daB die jahreszeitlichen Schwankungen
nicht sehr ausgeprdgt sind. Im Mittel liegt die Wahr-
scheinlichkeit bei 45%. Diese sieht zunichst nach einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit aus. Beriicksichtigt man



aber, daB ein 300-km Flug schon sehr gute Wetterbedin-
gungen bendtigt und daB kleinere Dreiecke hidufiger mdg-
lich sind, ist das Gesamtergebnis doch ganz erfreulich.
Die Kurve spiegelt die Flugergebnisse der letzten sieben
Jahre erstaunlich gut wieder.

Das erste Maximum Mitte April ist zu erkennen, die hbch-
ste Wahrscheinlichkeit im Mai mit leichtem Abfall im
Juni, die Abschwdchung im Juli und das kleinere Maximum
im August sind bemerkenswerte Details in Ubereinstimmung
mit den Flugergebnissen. f
Wie ist dieser jahreszeitliche Gang zu erkldren?

Die groBen Hiufigkeiten im Frithjahr, vor allem im Mai
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Abb.36: Darstellung der Wahrscheinlichkeiten, an mindes-
tens drei Tagen innerhalb von Wochenzeitr&dumen
300km - Dreiecke zu vollenden.



sind vor vor allem durch die h#ufigen Nord- und Ostwetter-
lagen begriindet, wdhrend die Hochdrucklagen in dieser
Zeit seltener sind. i

Der Abfall der Hiufigkeiten im Hochsommer ist durch die
Abnahme von Wetterlagen mit kontinentaler Kaltluftzufuhr
begriindet, =zum Teil wird dieser Trend durch Zunahme wvon
Hochdrucklagen abgeschwiécht.

Auf der Grundlage dieser’ langjihrigen Statistik 14Bt sich
fiir die einzelnen Monate folgendes festhalten:

April: Der April ist der Monat mit den ersten hervorragen-
den Streckenflugméglichkeiten, wvor allem Mitte des Mo-
nats. Die guten Bedingungen entwickeln sich meistens nach
dem EinflieBen wvon Polarluft und dann zunehmendem Hoch-
druckeinfluB. Die Gesamthiufigkeit puter Wetterlagen im
April ist nicht sehr groB, da sich noch keine linger an-
dauernde antizyklonale Lage einstellt.

Mai: Der Mai hat sich zum traditionell guten Uberlandflug-
monat entwickelt. Komplette Ausfidlle (wie 1984) sind sel-
ten. Hat sich eine glinstige Lage eingestellt, so hat sie
eine lingere Andauer als im April, allerdings mit kleinen
entscheidenden Unterschieden von Tag zu Tag.

Juni: Der Juni kommt in der Statistik besser weg als es
die Flugergebnisse bestidtigen. Ein m8glicher Grund ist,
daB die letzten sieben Jahre eine mehr zufdllige Aufein-
anderfolge wvon schlechten Jahren war, sodaB fiir die kom-
mende Zeit mit einem Gegentrend zu rechnen ist. Das ist
eine etwas spekulative Aussage, doch hat sie einen begriin-
deten Kern.

Juli: Der Juli ist ein Monat, in dem aufgrund von Schul-
ferien wund Urlaub relativ viele Fluglager und Wettbewerbe
stattfinden. Leider ist er ein vergleichsweise schwacher
Sommermonat. Ein Trost ist nur, daB bei Eintritt einer
sommerlichen Hochdrucklage im Juli diese recht =z#hlebig
sein kann und somit wenigstens jeden Tag Thermikfliige
ermbglicht. Doch 8fter als erwlinscht machen Tiefdruckge-
biete wvom Atlantik die Ferienstimmung in Norddeutschland

zunichte.
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August: Besser 1ist es, auf den August zu hoffen. Er
bringt die groBte Hiufung von Hochdrucklagen. Fiir groBere
Strecken sind diese aber nur in den ersten Tagen ihrer

Entwicklung 2zu nutzen, wenn Norddeutschland unter Kalt-
luftzufuhr liegt. Wird es sommerlich warm, so bleibt =zu-
meist nur noch Blauthermik {ibrig.

Bei der Abbildung 36 ist noch eine Einschrdnkung =zu
machen. Die Ergebnisse beziehen sich auf Gesamt-Nieder-
sachsen, sodaB sowohl gute Tage im Flachland als auch im
Bergland berlicksichtigt sind. Das bedeutet, daB stati-
stisch ermittelten Méglichkeiten nur von einem Teil der

Niedersidchsischen Flugplidtze ausnutzbar sind.
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IV. Meteorologische Informationsmiglichkeiten und deren
Auswertung

In diesem letzten Teil wollen wir uns mit den meteorolo-
gischen Informationsmdglichkeiten beschidftigen, die dem
"normal sterblichen"” Segelflieger fiir seine Streckenflug-
planung =zur Verfiigung stehen, und wie sie effektiv ausge-
wertet werden kdnnen.

IV.]l Der Rundfunk- und Fernsehwetterbericht

Die erste Informationsmdglichkeit zur Friiherkennung von
Streckenflugtagen 1ist der allgemeine Rundfunk- und Fern-
sehwetterbericht. Der Rundfunk verbreitet zu bestimmten
Zeiten Wettervorhersagen fiir ein bis drei Tage, die als
"weitere Aussichten" bezeichnet oder im Urlaubswetter-
bericht enthalten sind. Schon dieser allgemeine Wetterbe-
richt gibt wichtige Aufschliisse fiir das Wettergeschehen
und damit auf in der nidchsten Zeit sich einstellende gute
Streckenflugbedingungen.

Voraussetzung ist flir die Auswertung dieser Wetterbe-
richte, daBR dem Hérer bekannt ist, welche Bedeutung die
gebrauchten Begriffe haben, und auf welche Begriffe man
speziell zu achten hat, da sie mit guten Segelflugmdglich-
keiten verbunden sein kdnnen. Die Bedeutung einiger die-
ser feststehenden meteorologischen Begriffe sollen hier
dann auch einmal aufgefiihrt werden:

Temperatur (Héchsttemperatur) Mai bis September:

kalt :< 8 °C méBig warm : 17 - 21 °c
sehr kithl : 9 - 13 °C warm 1 >21 - 25 *°C
kiith1l .13 - 17 °c sehr warm :2>25 - 28 °C

normal : 20 - 25 °C heiB :3» 28 *C
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Bewd1lkung: (cL = niedrige, Cy = mittlere, ¢, = hohe Bew.)

wolkenlos : Bedeckung N = 0

heiter

L1l

N >0 bis< 2/8 bei CL oder C
bis 8/8 bei CH

M ¥

leicht bewdlkt : N =2/8 bis 3/8 bei CL oder CH
sonnig : N< 4/8

wolkig : N = 4/8 bis 6/8 bei CL oder CH
stark bewdlkt : N =7/8 bei GL oder CM

bedeckt : N = 8/8 bei CL oder GH

trib s N =

8/8 bei tiefliegenden EL

wechselnd bewdlkt

Rilckseitenwetter

Bewtlkungsschwankungen : Bewdlkungsgrad wechselt in lin-
geren Zeitabschnitten, nicht so
rasch wie bei Riickseitenwetter.

Windstédrke:

windstill, schwacher Wind,

umlaufender Wind : 0 - 11 kt
mdBiger Wind : 11'- 15 kt
frischer Wind : 16 - 21 kt
starker Wind : 22 - 27 kt

starker bis stiirmischer Wind : 28 - 33 kt
stiirmischer Wind + 34 - 40 kt
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Niederschlagsintensitat:

trocken, niederschlagsfrei,

im wesentlichen trocken

Neigung zu Niederschlégen

nur unhedeutender WNiederschlag:

leichter Niederschlag
méliger Niederschlag
starker Niederschlag

Niederschlagsverbreitung:

vereinzelt, 6rtlich

strichweise, gebietsweise

vielfach

verbreitet

Niederschlagsdauer:

gelegentlich, wiederholt

zeitweise

vielfach
ldnger anhaltend

kein meBbarer Nieder-
schlag

es kbnnen einzelne gering-
ftigige Niederschlige auf-
Lreten

big ca. 0,3mm

0,3 - Z2mm

2 - 5mm

Smm

Niederschlag auf klein-
stem Gebiet oder in einer
GroBstadt nicht in allen
Stadtteilen

ein etwas gridBerer Teil
des Gebietes

vielerorts

: mehr als 50% aller Stati-

onen miissen Niederschlag
haben

einzelne in zeitlicher
Folge

in einem oder mehreren
Zeitabschnitten
zeitlich hdufig
Niederschlag iiber eine
ladngere Zeit hinweg
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Aus den Hinweisen zur Wetterlage und Wetterentwicklung,
so wie den Angaben zu den Temperaturen, den Wind-, Bewdl-
kungs- wund Niederschlagsverhidltnissen des Rundfunk- wund
Fernsehwetterberichtes 14Bt sich also schon ein einiger-
maflen gutes Bild iber das weitere Wettergeschehen gewin-
nen. Voraussetzung ist allerdings, daR der so allgemein
klingende Bericht etwas genauer unter die Lupe genommen
wird. So kann man mit Hilfe der Angaben =zur Wetterlage
und den Strdmungs- und Temperaturverhdltnissen auf die
GroBwetterlage wund die einstrdmende Luftmasse zuriick-
schlieBen (siehe Kapitel III).

Erkenntnisse {ber die Witterung und deren Anderung sind
aus den Angaben iiber Niederschlag und Bewdlkung zu er-
halten.

Speziell ist auf die folgenden Begriffe zu achten, die

typisch fir die Vorhersage von segelfliegerisch guten
Tagen sind:

"Mach Durchzug einer Kaltfront rasch auflockernde Bewd&l-
kung und nachlassende  Schauertidtigkeit'" (typisch fiir
Zwischenhoch), '"Die eingeflossene Kaltluft ger#dt unter
ZwischenhocheinfluB8', "Die eingeflossene Kaltluft gerit
zbgernd unter HochdruckeinfluB" (typisch flir das Heran-
nahen ausgedehnter Hochdruckgebiete), "Heiter bis wolkig
und trocken".

Einen besonderen Stellenwert in der meteorologischen Vor-
bereitung auf Streckenfliige hat natfirlich der Fernseh-
wetterbericht mit Wetterkarte und Satellitenbild. Die

Fernsehwetterkarte ermdglicht es wuns, einen Uberblick
tiber die Wetterlage und Wetterentwicklung, die Position
der Druckgebiete, deren Form und die Lage der Fronten =zu
bekommen.

Das Kartenbild kann mit Beispielen zu guten Segelflug-
wetterlagen verglichen werden, wobei die ARD zus#tzlich
auch die Wetterkartenvorhersage fiir den folgenden Tag
zeigt. Zur Aktualitit der Fernsehwetterberichte mdchten
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wir an dieser Stelle gleich noch anmerken, daB die Vorbe-
reitung des Wetterberichtes der ARD aufgrund seines kom-
plizierten Aufbaus als Trickfilm relativ viel Zeit bean-
sprucht, und so in diesen Bericht nur noch Wettermel-
dungen von 12 Uhr eingebaut werden k&nnen. In den Wetter-
bericht des ZDF k&nnen dagegen Anderungen bis kurz vor
dem Sendetermin berflicksichtigt werden, er ist also der
aktuellere Fernsehwetterhericht. Generell kann man aber
auch den Eindruck haben, daB die Erl&duterungen zur Vor-
hersage beim ZDF genauer und fiir den Segelflieger ergie-
biger sind.

Das Satellitenbild, das das Fernsehen zeigt, ist eine

Informationsmdglichkeit, die . sogar den meisten Wetter-
dmtern nur {iber den Fernseher zuginglich wird. Anhand der
Wolkenfelder und verschiedenen Wolkenformen kann man auf
die Lage der Fronten schlieflen und wolkenfreie oder
schwachbewdlkte Flichen in Strémungsrichtung ausfindig
machen, die mit brauchbaren Segelflugbedingungen verbun-
den sind (besonders wichtig fiir das Erkennen von Zwischen-
hochs!). Auf dem Bild von METEOSAT lassen sich iibrigens
absolut wolkenfreie Gebiete von Gebieten mit schwacher
Bewdlkung (Schiinwettercumuli) kaum unterscheiden, da das
Auflbsevermbgen der Aufnahmen bei 7km liegt. Den Umfang
der so bewdlkten Gebiete kann man hoéchstens an ihrer
leichten Grautdnung identifizieren.

Das Thema "Auswertung von Satellitenbildern"” hat M.Kreipl
in seinem Buch '"Wolken, Wind und Wellenflug " ein Kapitel
gewidmet. Hier kann man weitere Informationen zur Aus-
nutzung der Fernseh-Satellitenbilder finden.
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IV.2 Der Segelflugwetterbericht

Die Informationsmdglichkeit, die uns direkt Auskunft {iber
die Segelflugwetteraussichten gibt, ist natiirlich der
Segelflugwetterbericht der Flugwetterwarten. Wenn sich
aufgrund der allgemeinen Wettervorhersagen oder aufgrund
von Beobachtungen segelflugverddchtiges Wetter anklndigt,
bieten wuns die Flugwetterwarten die Méglichkeit, entweder
unkompliziert das Wetter iilber die Automatischen Anrufbe-
antworter abzufragen, oder gegebenenfalls durch persén-
liche Riickfragen néheres zu erfahren.

Die recht allgemein gehaltenen "Aussichten fiir den folgen-
den Tag'" werden um 20 Uhr auf das Band des Anrufbeantwor-
ters gesprochen. Aber auch die morgendliche Aufsprache
enthdlt Hinweise auf den nichsten Tag. Diese Vorhersagen
kénnen z.B. nach den Fernsehwetterberichten zur genaueren
Information herangezogen werden.

Der allmorgendliche Segelflugwetterbericht kann von den
Automaten ab 8 Uhr MESZ abgerufen werden. Hessen und
Bayern bieten zusdtzlich die Mdglichkeit, den Segelflug-
wetterbericht tdglich im Rundfunk zu héren (HR3 um 6.30
Uhr), ftir Niedersachsen, Bremen und Stuttgart besteht
diese Moglichkeit immerhin noch an den Wochenendtagen
(Radio Bremen 7.30 Uhr nach den Nachrichten).

Sollten die Informationen der Anrufbeantworter nicht aus-
reichen -z.B. weil man eine sehr groBe Aufgabe plant,
oder es nach dem Bericht des Automaten nicht klar ist, ob
ein geplanter Wendepunkt aufgrund der Wetterentwicklung
noch anfliegbar ist-, sollte man sich durch persé&nliche
Rlicksprache mit den Wetterberatern der zustindigen Flug-
wetterwarte durch gezielte Zusatzfragen die fehlenden
Auskiinfte noch nachholen.

Wie der Segelflugwetterbericht aufgebaut ist und wie er
effektiv genutzt werden kann, wird noch in der Folge be-
sprochen. Doch bevor wir hierzu kommen, sei noch auf eine
Informationsméglichkeit hingewiesen, die selbstversténd-
lich erscheint, doch allgemein nur unzureichend angewandt
wird, nd&mlich die "Wetterbeobachtung"!
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IV.3 Die Wetterbeobachtung

Wie die Wetterbeobachtung richtig angewandt wird, =zeigen
die Berichte {iber das 1000km-Dreieck von Klaus Holighaus
vom 7. Mai 1979, und der Artikel von Ingo Andresen zu sei-
nem groflen Dreieck vom gleichen Tag (Luftsport 6/79, Aero-
kurier 6/79). Beide Piloten schildern, daB sie am Vortag
des '"Jahrhunderttags" beobachtet hatten, wie die sich in
der eingeflossenen Kaltluft bildenden Cb's mit hoher Ba-
sis nachmittags begannen von oben her zusammenzufallen,
und dies als ein untriigliches Zeichen f{ir zunehmenden
HochdruckeinfluB und einer Stabilisierung in der Hoéhe ge-
wertet wurde. Trotz der morgens noch wenig verheifBungs-
voll klingenden Segelflugwetterberichte (die Temps in
Deutschland won O Uhr zeigten noch keine ausreichende
Stabilisierung) wurden die groBen Dreiecke ausgeschrieben
und auch vollendet.

Zu beachten ist bei den Wetterbeobachtungen vor einem ge-
planten Streckenflug das Bewdlkungs- und Niederschlags-
verhalten. L3&Bt im Tagesverlauf beim Herannahen eines
ausgedehnten Hochs die Schauvertidtigkeit nach, steigt die
Basis an, vergrdBern sich die Abstdnde der Cumuli wund
verringert sich die vertikale Erstreckung der Haufen-
wolken, ist fiir den Folgetag mit sehr guten Streckenflug-
bedingungen zu rechnen. Bei Zwischenhochs wverliduft die
Wetterentwicklung wesentlich schneller, hier muR schon
fir den ndchsten Tag mit guten Segelflugwetter gerechnet
werden, wenn im Tagesverlauf die Kaltfront durchzieht und
schon nach kurzer Zeit die Bewdlkung aufreiBt wund das
Wetter einen  typischen Riickseitencharakter (Schauer-
wetter) zeigt.

Soviel =zur allgemeinen meteorologischen Vorbereitung auf
Streckenfliige. Wie der Segelflugwetterbericht der Flug-
wetterwarten {iberhaupt aufgebaut ist, und was man aus ihm
alles herauslesen kann, soll im folgenden Kapitel behan-

delt werden.
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IV.4 Der Inhalt des Segelflugwetterberichts der Flugwet-
terwarten

Der Segelflugwetterbericht der Flugwetterwarten besitzt
einen einheitlichen Aufbau (siehe Abb.37: "Formblatt des
Segelflugwetterberichts"). 1In der Folge sollen nun die
darin enthaltenen Informationen im einzelnen besprochen
werden:

Der Wetterbericht beginnt mit der Rubrik '"Wetterlage".

Hier wird die Wetterlage mit Hilfe von Angaben tiber die
Stromungsrichtung und den 'fyp der einflieBenden Luft-
masse beschrieben. AuBerdem werden Hinweise auf die Ent-
wicklung und gegebenenfalls auf die rdumliche Gliederung
der Wetterbedingungen im Vorhersagebereich gegeben.

Bei "Wolken und Niederschlag' wird die zeitliche Entwick-

lung aller auftretenden Wolkenarten im Tagesverlauf be-
schrieben. Dabei wird der Bedeckungsgrad der Cu-BewSlkung
in Achteln, der der mittelhohen und hohen BewGlkung men-
genmiBig angegeben (z.B.lockere Ac-Bew&lkung, =zeitweise
Durchzug hoher Wolkenfelder). Neben dem Zeitpunkt des Ein-
setzens von Cu-Bew8lkung wird auch der zeitliche Verlauf
der BasishBhe vorhergesagt. Alle Angaben {iber Untergren-
zen und evtl. Obergrenzen der Bewblkung erfolgen in
Metern ilber NN.

Werden Niederschlige erwartet, werden sie in Verbindung
mit den vorhergesagten Wolken erwdhnt (z.B. bei Uberent-
wicklung von Cu zu Cb mit Schauern und Gewittern).

Wenn aufgrund des Windprofils Wolkenstrafenbildung beglin-
stigt wird, sollte hier darauf hingewiesen werden.

Die Rubrik "Thermik" enthdlt Angaben {iber die Thermikgiite
unter Berticksichtigung des tageszeitlichen Verlaufs. Die
Thermikstdrke wird aus der Basishthe der Cu-BewSlkung
unter Bericksichtigung des Bedeckungsgrades und der Ad-
vektions- und Windverh#ltnisse bestimmt. Zum besseren
Verstdndnis der  Thermikglitebezeichnungen muB bekannt
sein, welchem mittleren Steigen die jeweiligen Thermik-

klassen 'gering", "mdBig'", '"gut' und "sehr gut" entspre-

chen:
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Segelflugwettervorhersage der Flugwetterwarte
. sesvranss BM consnsnvevas UM cssscesvs MESE

¥ame und Anschrifi des TFaloter:

Startort:

Vormit- | Miteaa | Bachn. | Vhe
tag bag bis
13 pmre | 15 URp | 17 Uhr] 7 1

hizs Al

Wolken :
Thermilk: mittl,
Steln,
mAM .
Stein, i
] Thermikcharakter (z.B. Zr_-[[j_-c_-«.:*nl;
Thermikbeginn: gegen ....seee.. MESZ bei ....... °c
Thermikende : gEgEN ....uevvs... MESZ Thermikbeqinn: ....... e L
Inversionen
Bodensicht
Mullgradgrenze iiber [I4:
Bodenwinrl E i mmmmmh e ma na b e km/h
Hohenwinde in  500m ¢ .v.ven.... A R R Jan/h
1000M ¢ vuvurnns Lol il e o
1500 ¢ vevunnns e A km/h
2000m f ..eeenn... O e don/h
3000M 2 verererenns wiiriieenan. km/h
Em}ﬂrﬁ' Hj.n'lEiEE Bemerkunaen ru den bes. Hinweioen:
MH an der Flugwetterwarte um ..... MESE .........hPa,
Tendenz ..... e

Sonnenuntergang an der Flugwetterwarte .........MESZ

Weltere Bemerhunoen:

mussichten bis .......:

A
Startzeit: .....0004.MESE Landez®it! ...i04404.MEST Fluoeeugtypt ....uanunns .
AIGEDBEI . ssiiccciicnnaansnnry R T NPT [ kml Sir wurde erflliv /7 nickht erfidlin
Wenn erfllle, in welcher Durchschnittsgeschwindlakelt: ..... km/h

Wenn nicht erfullt, welche Aufgabr wire evtl, besser arwemen: ......
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Thermikklassifikation:

gering : mittleres Steigen< 0,5m/s
mARig : 0,5m/s< mittl. Steigen< 1,5m/s
gut : 1,5m/s< mittl. Steigen< 2,5m/s

sehr gut: mittleres Steigen > 2,5m/s.
Die Thermikkriterien fiir die Bestimmung der Thermik-
klassen sind:

"Thermik gering" wird gegeben, wenn direkte Sonnenein-

strahlung wegen geschlossener, dicker Wolkendecke fehlt.
"Thermik m#éRig" wird gegeben, wenn die Gilite der Thermik

durch einen oder mehrere der folgenden Einfllisse gemin-

dert ist:

- Warmluftzufuhr in 1500m (stabilisierender EinfluB),

- Wind in 1000m {iber 45km/h (zerrissene Thermik),

- Verminderte Einstrahlung durch diinnen AS- oder Ci-
Schirm (geringe Aufwindgeschwindigkeit),

- Tendenz zur Ausbreitung der Quellwolken bei grofler
Feuchte unter einer Sperrschicht (Abschirmung der Ein-
strahlung durch die Ausbreitungsschicht und betrécht-
liche VergréBerung der Abstidnde der verbliebenen Auf-
windgebieﬁe,

- Tendenz zur Schauer- oder Gewitterbildung ("Uberent-
wicklﬁng"; einzelne Quellungen entwickeln sich wesent-
lich stidrker als die ﬁbrigeh, sodaB in benachbarten
Gebieten die Thermik durch kompensierendes Absinken
unterdriickt wird),

- Cu-Basis unter 750 m (zu geringer vertikaler Aktions-
raum).

"Thermik gut'" wird gegeben, wenn keine der oben genannten

Einfliisse vorliegen, insbesondere wenn Kaltluftzufuhr in
1500 m und/oder eine hohe Lage der Cu-Basis ({iber 1200 m)
zu erwarten sind.

"Blauthermik" kann bei Fehlen der thermikmindernden Ein-

flisse mit dem Ausdruck "gute Blauthermik' gesondert be-
zeichnet werden, wenn sie die H8he von 1200m {iberschrei-
tet. Sonst werden solche Fidlle mit "Blauthermik bis

...m" gekennzeichnet.
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Alle Angaben sind auf thermisch normale Gebiete zuge-
schnitten. Besonders Uber feuchteren Gebieten miizsen die
Thermikklassen reduziert werden, so z.B. {iber feucht-
moorigem Geldnde oder Gebieten mit einer dicken L&Bauf-
lage. Umgekehrt konnen in thermisch guten Regionen die
sich aus der Thermikklasse ergebenden Steigwerte mit
einem Zuschlag versehen werden (siehe Kap.II).

Bei einer Blauthermik wird allgemein die mit Erreichen
der Héchsttemperatur adsfliegbare maximale Hohe der Blau-
thermik angegeben (z.B. mdBige Blauthermik bis maximal
1300m NN).

Bei "Thermikbeginn'" wird der Zeitpunkt angegeben, zu dem
die ausfliegbare Thermikhdhe 600m {ber Grund betrist.
Unberlicksichtigt bleiben hier regionale Gegebenheiten.

Man beachte, daB bei sehr guter Sicht die Thermik oftmals
frither einsetzt als vorhergesagt, bei Dunst ist dagegen
mit einer Verzidgerung zu rechnen.

Das "Thermikende' gibt dariiber Auskunft, wann voraussicht-

lich die Thermik abklingt. Urtliche Besonderheiten oder
Gegebenheiten sowie die Triibung der Luft miissen noch be-
riicksichtigt werden. In Verbindung mit dem Thermikbeginn
und den zu erwartenden Steiggeschwindigkeiten kann man
mgliche Flugstrecken abschédtzen.

Unter '"wetterwirksame Sperrschichten'" findet man Hinweise

auf eine moégliche H6henbegrenzung des Thermikraums, wund
damit auf die Obergrenze der Cumuluswolken oder auf die
maximal mégliche HBhe der Blauthermik.

Bodeninversionen werden hier nicht erw#hnt.

Mit Hilfe der Informationen itiber die BasishBhen aus der
Rubrik "Wolken'" konnen die Thermikstidrkenangaben noch
einmal genauer aufgeschliisselt werden (siehe I1.10).

Die "Bodensicht" ist fiir die Vorhersage navigatorischer
Schwierigkeiten wichtig und hat ebenfalls EinfluB auf den
Thermikbeginn wund das Thermikende. Dunst 148t die Thermik
spidter Dbeginnen und frither enden, klare Luft zusammen mit
Kaltluftadvektion verlidngert den Thermiktag betrichtlich.
Auch die Sicht ist ein Anhaltspunkt fiir die einflieBende
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Luftmasse: zu frischer polarer Luft gehdrt sehr gute
Sicht, zu maritimer Warmluft stdrkerer Dunst.
Bei niedrig liegender '"Nullgradgrenze' und michtigen Cumu-

1i besteht eher die Gefahr der Schauerbildung als bei ei-
ner hoher liegenden. AuBerdem liefert die HBhenangabe ei-
ne wichtige Information beziliglich der Pilotenbekleidung
und der Mitnahme von Wasserballast.

Die beim '"Boden-" und "HBhenwind'" angegebenen Windrich-

tungen geben einen Anhaltspunkt iiber die Herkunft der
Luftmasse. Bei starker Znderung der Windrichtung oder -
geschwindigkeit mit der Hohe (Windscherung) kann man zer-
rissene Thermik erwarten.

Die Windrichtungen in verschiedenen H8hen enthalten aber
auch Informationen ilber eine mégliche Advektion in gré&Ber-
er Hohe (z.B. 1500m oder 3000m). Bei Linksdrehung des
Windes mit der Hbhe besteht Kaltluftadvektion und bei
Rechtsdrehung mit der Hohe Warmluftadvektion. Mit der Ad-
vektion 148t sich die Thermikdauer abschédtzen.
Erfahrungsgemidfl gilt:

Bei Advektionsfreiheit:Thermik bis 2,5 - 3 Stunden vor
SS,

bei Warmluftadvektion oder Strahlungsminderung:

Thermik bis 3,5 - 4 Stunden vor 55,

bei Kaltluftadvektion oder bei Cumuli mit einer Vertikal-
erstreckung von mehr als 1000m:

Thermik bis 1,5 - 2 Stunden vor SS.

In der Rubrik "Besondere Hinweise' werden bei Bedarf An-

gaben 1{ber ©®rtliche Besonderheiten, wie SeewindeinfluB
und Wellenbildung an Gebirgen, gemacht. Hier findet man
aber auch Angaben {ilber beglinstigte Flugrichtungen auch
tiber das Vorhersagegebiet hinaus und Wetterwarnungen, wie
z.B. bei Gefahr von Gewittern.

Die '"Luftdruckangabe" mit ihrer Tendenz liefert Hinweise

auf eine mbgliche weitere Stabilisierung (bei Druckan-
stieg) oder auf eine Verschlechterung der Segelflugbedin-
gungen (bei Druckfall). Fragt man mehr als einen Segel-
flugwetterbericht ab, kann man einen groben Hinweis auf
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die Luftdruckverteilung und damit iber die regionalen
Stabilitdtsverhdltnisse gewinnen (ein hbherer Luftdruck
entspricht allgemein einer h&heren Stabilitdt in der Luft-
masse) .

Die "Aussichten fiir den Folgetag" bilden einen besonderen

Service. S0 kann man mit seinen (Urlaubs-) Planungen
schon 24 Stunden vor einem mdglichen guten Streckenflug-
tag beginnen oder einen qweiten, vielleicht besseren Tag
rechtzeitig beriicksichtigen.

Leider gibt es in dem derzeitigen Segelflugwetterbericht
im Gegensatz zu friilher keine vorhergesagte H&chsttempe-
ratur mehr. Sie wird in der Regel gegen 15 Uhr MESZ er-
reicht, und ist ein MaB fiir die Gesamterwdrmung der Luft
im Tagesverlauf. Da ein Temperaturanstieg von 1 Grad bei
vorhandener Cumulusbewdlkung ein Ansteigen der Basis um
ca. 125m bewirkt, konnte aus der Ausldsetemperatur und
der Hochsttemperatur der Basisanstieg im Tagesverlauf
iiberschlagen werden. Da oft nur eine mittlere H8he der
Basis wéhrend des Tages angegeben wird, bot sich die Mdg-
lichkeit die H8henangaben fiir den Tag, und damit auch den
Tagesgang des mittleren Steigens genauer festzulegen.
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IV.5 Beispiel einer Auswertung eines Segelflugwetter-
berichtes

In Abb.38 1ist ein beispielhafter Segelflugwetterbericht
eingetragen, mit dessen Hilfe gezeigt werden soll, wie
die Auswertung eines solchen Wetterberichtes ablaufen
kénnte:

Die Kurzbeschreibung der Wetterlage gibt einen ersten Hin-
weis auf giinstigere Streckenflugbedingungen, da in einge-
flossener Kaltluft der Untergrund fiir die Ausldsung der
Thermik weniger stark erwirmt werden muB als bei Warmluft
(siehe 1.9 wund III.). Die Auslbtsetemperatur kann somit
frith erreicht werden und auch der weitere Temperaturan-
stieg am Boden wird bei der dunstfreien Luft (Sicht 10-
20km) bei ungehinderter Einstrahlung gefdrdert. Die mbg-
lichen Stéreinfliisse -vereinzelt Cirrusabschirmung und
einzelne Schauer- sind etwas schwieriger zu bewerten. Die
Cirrusabschirmung kann in ihrer Auswirkung als unbedeu-
tend angesehen werden, da sie im Gegensatz zu mittelhoher
Bewdlkung generell die Einstrahlung nur wenig beeinfluBt.
Einzelne Schauer werden von den Wetterberatern bei begin-

nendem HochdruckeinfluB fast immer noch "aus Vorsichts-
griinden" angesagt, da der StabilisierungseinfluB durch
den Druckanstieg und Warmluftadvektion schwer abzuschit-
zen ist. DaR eine Stabilisierungstendenz besteht, erkennt
man an der Angabe'... gerdt zdgernd unter Hochdruckein-
fluB" wund auch an den HBhenwinden: Der Wind ist kridftig
und dreht mit der Hihe nach rechts, was auf Warmluftad-
vektion in der HOhe schlieflen 1#Bt. Fiir die Segelflugaus-
sichten sind einzelne Schauer keineswegs immer unglinstig,
denn kleinrdumige Schauer kénnen oft umflogen werden,
sind andererseits aber mit hochreichenden Cumuli wund
damit mit starker Thermik verbunden. Der Bedeckungsgrad
von 3-5/8 weist auf nur geringe Gefahr einer groBfli-
chigen Abschirmung hin.

Das Thermikende (17 Uhr) wird mit 2 Stunden vor Sonnen-

untergang abgeschidtzt. Insgesamt wlirde eine ausnutzbare
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Hier ist der automatische Anrufbsantworter mit der Wettervorhersage fiir den
Segelflug im dstlichen und siidlichen Niedersachsen;
ausgegeben von der Flugwetterwarte Haonover am .J/.J5-.127%,, un ,2%-9¢,Uhr (SZ)

Wetterlage und -entwicklung:

Die eingestrémte Kaltlurft gerdt zdgernd unter Hochdruck-
einfluB; dennoch ist heute nochmals mit einzelnen Schauern

Zu rechnen.

yuellwolken (Hohenangaben in m): 1

3-5/8 cu bei 1000 m

Ubrige Bewdlkung (Hohenangaben in m):

vereinzelt cirrusabschirmung und ch-entwicklung

Thermik: mdBig bis gut
Beginn gegen .7/ 00 Ubr (SZ) bei ,..7.... Grad C

Ende gegen .17:99 Unr (SZ)

Hochettemperatur: ...{% ... Grad C

Inversionen (Hohenangaben in m): keine

Bodensicht: 10-20 km

Nullgradgrenze : «eel%, ... m iiber NN

Bodan'ﬂ'ind: . -2'2-0- +s Grad . .2loi R km/tl

Hohenwinde: in loco m .Z/C . Grad .Z27... km/h

in 1500 m .28%. Gred .270... kn/n

L=

io 2000 m .225 . Grad .20... km/ b

in 3000 m ..299-0.. Grad .'4'0-‘. k-’-/'}l

QNH Hanﬂo'?tr Ul s e s guae Uhr (SZ) RN [Ilh,_ Tendenz rEsRI BT RTRART AN

Besondere Hinweiae::

keine

Abb. 3§
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Flugzeit von etwa 8 Stunden zur Verfligung stehen. Bei
midchtigen Cumuluswolken wie an diesem Tag (vereinzelt Cb,
keine Inversion) ist mit etwas Optimismus eine noch etwas
ldngere Thermikdauer zu erwarten.

Bei den Angaben zur Thermik '"'madBig bis gut'" und 'Basis-
héhe bei 1000m" ist der zu erwartende Tagesgang zu berilick-
sichtigen. Aus der Differenz zwischen Ausl&setemperatur
(5 Grad Celsius) und Héchsttemperatur (10 Grad Celsius)
ergibt sich, daB die Basis im Laufe des Tages um ca.
5%x125m = 625m ansteigen wird. Bei einer angegebenen mitt-
leren Basishdhe won 1000m bedeutet dies, daB die Basis
von etwa 700m auf 1300m ansteigen wird, sodaB die Thermik
anfangs m#BRig und spdter gut sein wird (siehe 1.10). Das
Ausbleiben wvon Schauern und groBrdumigen Abdeckungen sor-
gen bei fehlender Inversion und gut bleibenden Einstrah-
lungsbedingungen erfahrungsgemidl fast immer filir einen
zus#itzlichen Basisanstieg im  Tagesverlauf um weitere
200m,

Nach einer solchen griindlichen Analyse k&énnte dieser Tag
als glinstig fiir groBe Streckenfliige eingestuft werden.
Die am 7.5.1979 angetroffenen Bedingungen zeigten dann
tatsidchlich gute Streckenflugbedingungen. Die eventuell
zu befiirchtenden Schauer blieben aus, und es gelang -
trotz nicht vorhergesagtem Bilderbuchwetter- einer Reihe
von Piloten ihre geplanten 500km-Dreiecksfliige in Nord-
deutschland relativ rasch =zu umrunden. Die erwarteten
acht Stunden Flugzeit brauchten dabei aufgrund der fehlen-
den Behinderungen durch Schauer nicht wvoll ausgenutzt
werden. ‘
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1V.6 Das De-Briefing

Wie schon M. Kreipl in seinem Buch '"Wolken, Wind und Wel-
lenflug" so treffend beschreibt, kann eine Verbesserung
der Segelflugwettervorhersagen nur erzielt werden, wenn
auch Informationen 1{iber die tatsdchlich angetroffenen
Flugbedingungen an die Wetterberater der Flugwetterwarten
zurlickflieBen.

Am einfachsten ist dies durchzufithren, wenn man in den
Vordruck flir den Segelflugwetterbericht nach dem Flug zum
direkten Vergleich die vorgefundenen Bedingungen mit Orts-
und Zeitangaben eintridgt (siehe Vordruck, Abb.37), und
das Formular dann an die zustdndige Flugwetterwarte ab-
schickt. Auf der Riickseite des Blattes kdnnte noch der
Kurs wund markante Geldndemerkmale zur besseren Zuordnung
aufgezeichnet werden. Zu den einzelnen Streckenabschnit-
ten sollten dann neben Zeitangaben auch Angaben i{iber das
mittlere (!) Steigen, die Bedeckung und die Basish&he der
Cumuluswolken notiert werden.

Voraussetzung fiir eine vernilinftige Auswertbarkeit der
Riickmeldungen ist allerdings, daB nicht regional zu be-
grenzte Réiume abgeflogen, sowie das mittlere Steigen und
auch der Wind richtig abgeschidtzt wurden. Das gelingt all-
gemein nur Piloten mit ausreichender Streckenfluger-
fahrung. Besonders ihre Mitarbeit kann {iber das De-Brie-

fing wieder den Segelfliegern zugute kommen.



Datum des Fluges

Wattertitustion ynd Grundpchwand sl ian,
Buispial von S Baumgartel vom BOO km Dves-
wck am 9. Jubi 1973,

Liebe Segellleger !

Gurcl e Rickastwer? nach netenstemendens Brogeel beifet S ml e Sogelilageetier-
vorhersage moch beiier in den Griff 7u behemmen Gleithaestiy werden evetusll aul trefende
metesralogische Besonderheiten in beshimmten Gebisten erkannl whd herneh so wieder
prognestisch ecfall wergen Cin aus den Ruthantwerfen gewonnenen Erfahrungswarte
kammen m Enduifekt hoen wieder Tugute

Iﬂ‘lll !lilﬂ!‘lﬁ_'g\i hier eing Skizze von bwem Streckenflug nach cbigem Beispiel
Ivichreny Sim Ditie markanre Octe, Gelindestrukturen, Windplede, wiihTigh Uhrzeiten GMT,
® (miltlerus) Steigen, Bazishinen iber MM, Badeckungsgrad in Achtel, Wirdpled entsor

mittlerem HEhenwing .




Flugbericht zur meteorologischen Auswertung

Datum des Fluges

Name des Piloten: Telefon
Anschrift:

Segelflugzeug-Muster: Spannweite - m
Klasse: Club: o iStandarg” O Renn: o Offene: o
Startplatz: Hohe uber NN: m
Thermik Beginn: GMT  Thermik Ende: GMT
Startzeit : GMT  Landezeit: OMT
Landeort: Hohe iiber NN: m

Geflogene Strecke: km er flogene Reisegeschwindigkeit : km /h
Wasserbalast: o voll o ftellwelse O kein

mit Wasserbalast geflogen bis: GMT

Aufgabe beendet: o ja O nein O erweitert km

vorzeitiy beendet aus: o meteorologischen o taktischen Grinden

Spitzensteigwerte zeitlich.-und Streckenbezogen:

Art der Thermik: o gut o schlecht zu zentrieren o eng o grofflachig
o zerrissen O gleichbleibend uber die ganze Konvekbionsschicht

pdar: o bis zur Hohe von mKN
Wolkenstraflen : o ja  Richtung Grad, Abstand: km
O nein

Angetroffene Flugsicht, zeitlich,- und gIrELkenhEzngen:

Angetroffene Windrichtung und Geschwindigkeiten oberhalb von
1000m NN, Schatzwerte zeitlich,-und Streckenbezogen:

Zusifzliche Bemerkungen oder Angaben zu besonderen Phanomenen,
wie 2B. Ausbreitung von Cu, plotzliches Absinken oder Ansteigen
der Cu-Basis, Abschirmfelder, Uberentwicklungen, Schauer, Gewitter
platzliche Andzrungen der Windgeschwindigkeit oder Anderungen
der Flugsicht. Angaben wenn maglich zeitlich,- und Streckenbezogen
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Begriffserlduterungen
Adiabatisch

(griechisch: adiabainein = nicht hindurchlassen). Ein Vor-
gang oder eine Zustandsdnderung, bei dem einer Masse
weder Wirme von auBen zugefiihrt noch entzogen wird, heiBt
"adiabatisch". Rasch verlaufende atmosphirische Vorginge,
wie das Aufsteigen von Thermikk&rpern, k&nnen als adiaba-
tisch angesehen werden, weil der Wirmelibergang immer eine
ldngere Zeit beansprucht. -

Ein Thermikkdrper gelangt beim Aufstieg in Bereiche mit
geringerem Luftdruck und dehnt sich dabei aus. Bei jeder
Ausdehnung wvon Luft ist Ausdehnungsarbeit zu leisten. Die
dafiir notwendige Energie wird aufgrund des Prinzips der
Energieerhaltung der inneren Energie des Gases entnommen,
was eine Verringerung der Temperatur zur Folge hat. Unter-
halb des Cumuluskondensationsniveaus betrdgt die Tempera-
turabnahme beim Aufstieg eines Thermikk&rpers ziemlich
genau 1 Grad Celius pro 100m Héhe. Diese Abktihlungsrate
wird als "trockenadiabatische Abkiihlung' bezeichnet.

Ist das Kondensationsniveau erreicht, wird ein Teil des
Wasserdampfes in der Wolke wieder verfliissigt. Dabei wird
innerhalb des sich jetzt "feuchtadiabatisch" abkiihlenden,
aufsteigenden Thermikksrpers die  Kondensationswdrme
wieder frei, die bei der Verdunstung der gleichen Menge
Wasser aufgebraucht wurde. Dem aufsteigenden Luftkdrper
wird Wirme zugefiihrt, die die trockenadiabatische
Abkiihlung vermindert. '

Da Luft bei einer h8heren Temperatur - mehr Wasserdampf
aufnehmen kann, als bei einer geringeren, wird beim Kon-
densationsprozeB bei einer hdheren Lufttemperatur im auf-
steigenden Luftkdrper auch mehr Kondensationswirme frei.
Dementsprechend ist dann auch die feuchtadiabatische
Abktthlung geringer als bei kiithlerer Luft. Ein brauchbarer
Mittelwert f{ir die mittleren Breiten ist eine feucht-
adiabatische Temperaturabnahme von 0,5 Grad Celius auf
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100m H8hengewinn.

Nach den vorangegangenen Erklarungen ist eine Luftschicht
"adiabatisch" geschichtet, wenn der Temperaturgradient
(also die Temperaturdnderung in der ruhenden Luft) genau
dem der adiabatischen Abkiihlung entspricht. Aufsteigende
Luftkdrper befinden sich dann in einem "indifferenten
Gleichgewicht' (siehe "Stabilitdt").

Adiabatisch geschichtet ist allgemein die thermisch durch-
mischte Schicht unterhalb des Kondensationsniveaus.

Advektion

Mit dem Begriff "Advektion" bezeichnet man den horizon-
talen Transport von warmer und kalter Luft durch die
Luftstrtmung. Bei "Kaltluftadvektion'" wird warme Luft
durch kiédltere ersetzt, bei "Warmluftadvektion" ist es
umgekehrt.

Advektionswetterlagen sind durch eine Richtungsinderung
des Windes mit der Hbhe gekennzeichnet. Bei Kaltluftad-
vektion dreht der Wind mit zunehmender HBhe nach 1links,
bei Warmluftadvektion nach rechts.

Archimedischer Auftrieb

Archimedes (287 - 212 v.Chr.) war wohl der bedeutenste
griechische Mathematiker und Physiker. Er begrilndete die
Hydrostatik, die Lehre von.dem Gleichgewicht fliissiger
Kérper. In seinem Werk "Uber schwimmende Kborper'" be-
schreibt Archimedes das nach ihm benannte 'Archimedische
Prinzip" wund den Begriff des spezifischen Gewichtes
(Dichte).

Das Archimedische Prinzip besagt, daB der statische Auf-
trieb eines Korpers gleich dem Gewicht der von ihm wver-
dridngten Fllissigkeitsmenge ist. Hieraus leitet sich auch
die Farmel €iir den "Archimediechen Anfrrieh" ah:
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A= g(mF - m )

(A = Archimedischer Auftrieb, g = Erdbeschleunigung, mg =
Masse der verdringten Fliissigkeit, m, = Masse des Kor-

pers),
antizyklonal

Isobaren sind "antizyklonal" gekrilmmt, wenn sie ein Ge-
biet hoheren Luftdruckes, also ein Hochdruckgebiet (auch
"Antizyklone'" genannt) einschlieBen. Solange man sich in
einem Gebiet mit antizyklonal gekriimmten Isobaren befin-
det, bestimmt das fiilr Hochdruckgebiete typische Absinken
der Luft und der damit verbundene Stabilisierungseffekt,
das Wettergeschehen. Schichtwolken l&sen sich auf, Uber-
entwicklungen werden verhindert.

In Gebieten mit zyklonal gekriimmten Isobaren bestimmen
umgekehrt aufsteigende Luftbewegungen das Wettergesche-
hen. Die Luftmasse wird labilisiert, es bilden sich méch-
tige Cumuli, die mit Schauern oder Gewittern verbunden

sein kdnnen.
Bodeninversion
(siehe "Inversion')
Bodenwidrmestrom

Als '"Bodenwdrmestrom' bezeichnet man den Wirmestrom, der
von der Erdoberfldche pro Zeit- und Flécheneinheit an
tiefere Bodenschichten abgegeben wird, bzw. bei negativem
Vorzeichen der Erdoberflidche aus tieferen Bodenschichten
zugefihrt wird. Je geringer die Widrmeleitfidhigkeit des
Bodens ist, desto geringer ist an Sonnentagen der Boden-
wdrmestrom, wund desto mehr Wirme verbleibt in der ober-
fldchenndchsten Schicht.
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Divergenz

Rein mathematisch bezeichnet der Begriff "Divergenz' den
(Masse-) FluB pro Zeiteinheit aus einem begrenzten
Volumen heraus, -mit negativem Vorzeichen- in ein be-
grenztes Volumen hinein. In der Meteorologie wird der Be-
griff '"Divergenz' im allgemeinen fiir das horizontale Aus-
strdmen von Luft aus einem Gebiet heraus angewandt, fiir
das horizontale Einstrdmen der Ausdruck "Konvergenz', es
wird also nur die horizontale Komponente betrachtet.

Bei ununterbrochener Divergenz in einem Gebiet wird
diesem fortlaufend von den Seiten Luft entzogen. Damit
der Luftdruck in diesem Gebiet nicht unaufhérlich fille,
muffi in gréBeren Hbhen ein Einstridmen, also eine Konver-
genz, auftreten, und die Luft in den Schichten dazwischen
absinken. Das ist in Gebieten mit antizyklonaier Isobaren-
kriimmung (Hochdruckgebiete) oder bei einem sich vergro-
Berndem Iscbarenabstand in Strémungsrichtung der Fall.
Absinkbewegungen der Luft sind mit adiabatischer Er-
wdrmung und mit einer Stabilisierung der Luftmasse wer-
bunden, die ggf. vorhandene Wolken aufldsen oder Cumulus-
wolken flach halten.

Konvergenzgebiete sind durch zvklonal gekriimmte Isobaren
(Tiefdruckgebiete) oder durch einen sich verringernden
Isobarenabstand in Str8mungsrichtung gekennzeichnet. Hier
wird die Luftmasse durch Aufsteigbhewegungen labilisiert,
es bilden sich Wolken, die mit Schauern oder Gewittern

verbunden sein kdnnen.
Entrainment

Mit dem Begriff "Entrainment'" (lateral entrainment) be-
zeichnet man das seitliche Einmischen von Umgebungsluft
in einen Aufwind (siehe Abb.10). Das Entrainment bewirkt
einen Abbau des Temperatur- und Feuchteunterschiedes
zwischen aufsteigender und ruhender, umgebender Luft, das
Aufsteigen wvon Thermikkdrpern geschieht also tatsichlich
nicht exakt "adiabatisch".
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Fdhneffekt

Der "F8hneffekt" beschreibt einen Vorgang, bei dem Luft
nach dem Uberstrtmen eines Hindernisses wieder ihr Aus-
gangsniveau erreicht und eine hthere Temperatur besitzt
als zuvor. Ursache hierflir ist eine wunterschiedliche
adiabatische Abkiihlung bzw. Erwdrmung bei der Hebung im
Luv bzw. beim Abstieg im Lee des Hindernisses.

Zu Beginn der Hebung kithlt sich die Luft trockenadiaba-
tisch ab (1 Grad Celsius/100m). Wird das Hebungskonden-
sationsniveau erreicht, erfolgt der weitere Aufstieg
unter feuchtadiabatischer Abkiihlung (eca. 0,5 Grad Celsius
/100m), die Abkiihlungsrate halbiert sich also etwa. Als
Niederschlag fdllt ein Teil des kondensierten Wasser-
dampfes aus der aufsteigenden Luftmasse aus, die absolute
Feuchte der Luft verringert sich. Wird der Gipfelpunkt
des Hindernisses ilberschritten, erwidrmt sich die Luft
beim Abstieg wieder adiabatisch. Anfangs verdunstet das
noch in Form von Wolkentrdpfchen vorhandene Wasser, die
Temperaturzunahme erfolgt also erst feuchtadiabatisch.
Wenn alles Wasser wverdunstet ist {und das ist aufgrund
des durch den Niederschlag verringerten Wassergehaltes
der Luft in groBerer HBhe der Fall als die Hdhe des He-
bungskondensationsniveaus), nimmt die Temperatur weiter
trockenadiabatisch zu. Die absinkende Luftmasse erreicht
schlieBflich mit einer hbheren Temperatur und einer tie-
feren absoluten und relativen Feuchte das Ursprungs-
niveau, da sie sich {iber eine ldngere Strecke trocken-
adiabatisch erwdrmt als sie sich im Luv des Hindernisses
abkithlt hat. '

indifferent

(siehe "Stabilit#t')
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Inversion

Als "Inversion" bezeichnet man eine mehr oder weniger
dicke Luftschicht, in der die Temperatur mit der Hohe
zunimmt (auch "Temperaturumkehrschicht" genannt).
Inversionen werden durch Absinkbewegungen in einer Luft-
masse in Hochdruckgebieten ("Absinkinversionen'), durch
Warmluftzufuhr in der H8he und durch Abkiihlung der boden-
nichsten Luftschicht durch ihren Kontakt mit der sich
nachts abkitihlenden Bodenoberfliche ("Bodeninversion') ver-
ursacht.

kompensierendes Absinken

Mit dem Begriff ''kompensierendes Absinken'" bezeichnet man
die Absinkbewegung der Luft zwischen den Aufwindgebieten.
Sie stellt sich ein, um die aufsteigende erwidrmte Luft in

Bodennihe zu ersetzen.

Kondensationsniveau

Das '"Kondensationsniveau' ist die Hohe, in der sich ein
angehobener Luftkdrper so weit abgekiihlt hat, daf der Tau-
punkt (oder 1007 relative Luftfeuchte) erreicht wurde.
Der Wasserdampfanteil, der nicht mehr von der Luft gebun-
den werden kann, fdllt in Form von Wassertrdpfchen aus.
Das Kondensationsniveau entspricht demnach auch der Wol-
kenbasis von Wolken, die durch eine Hebung erzeugt wur-
den.

Genau genommen unterscheidet man zwei unterschiedliche
Kondensationsniveaus: einmal das sogenannte "Hebungskon-
densationsniveau'", daB nach trockenadiabatischer Abkiih-
lung bei einer erzwungenen Hebung (z.B. an einem Berg)
erreicht wird, und zum zweiten das '"Cumuluskondensations-
niveau', das nach thermischem Aufstieg mit trockenadia-
batischer Abk{thlung erreicht wird. Das Cumuluskondensa-
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tionsniveau 1&Bt sich leicht aus der Lufttemperatur und
dem Taupunkt in Bodennihe bei vorhandenen Cumuli mit der
folgenden Formel bestimmen:

h = 125(T -T,) (m),

d
(h = Hohe des Cumuluskondensationsniveaus in m, T =
Lufttemperatur in Grad C, T‘:1 = Taupunkt in Grad C).
Konvektion s

Mit dem Begriff "Konvektion'" bezeichnet man die vertikale
Luftbewegung in Form von aufsteigenden Warmluftkdrpern.
Der Begriff ist mit der Segelfliegerbezeichnung "Thermik"
identisch.

Konvektionsraum

Mit "Konvektionsraum' bezeichnet man den Bereich der Atmo-
sphidre, der thermisch durchmischt ist. Er reicht allge-
mein vom Erdboden bis zur Cumuluswolkenobergrenze bzw.

Blauthermikobergrenze.
Konvergernz
(siehe '"Divergenz')

latenter Wirmestrom

Um Wasser zu verdunsten, ist relativ viel Energie not-
wendig, fiir 1lkg Wasser z.B. 2500kJ, ohne daf sich dabei
die Temperatur erhdhen wiirde. Um die Zahl zu veranschau-
lichen, kann . man sie mit der Energie vergleichen, die zur
Erwdrmung von lkg Luft (lm ) um 1K notwendig 1ist. Dies
ist nur 1kJ.

Luft, die Waserdampf enthilt, besitzt aus diesem Grunde
auch immer eine groBe Energiemenge, die sich aber nicht
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in der Temperatur auswirkt und deshalb latent (verborgen)
genannt wird. Der latente Wdrmestrom ist der Transport
von Energie, der durch einen Vertikaltransport von
Wasserdampf bewirkt wird.

Stabilitidt

Wie oben bei "Adiabatisch" erliutert, ist ein trockenadia-
batischer Aufstieg durcH eine Temperaturabnahme um 1 Grad
Celsius/100m, ein feuchtadiabatischer Aufstieg durch eine
Temperaturabnahme von ca. 0,5 Grad Celsius/100m (verinder-
lich) gekennzeichnet. Als '"'Stabilit#t der Atmosphédre" be-
zeichnet man die Eigenschaft der Umgebungsluft, feucht-
oder trockenadiabatische Vertikalbewegungen zu diampfen.
Die folgende Abbildung soll die Verhdltnisse fiir trocken-
stabile Schichtung verdeutlichen.

Die eingezeichnete Trockenadiabate kennzeichnet die Tempe-
raturidnderung eines aufsteigenden Luftkdrpers. Die Schich-
tung 1ist trockenstabil, d.h. der Temperaturgradient der

remlTamperaturkurve der Umgebungaluflt
\ {atabile Schichiung)
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Umgebungsluft ist kleiner als 1 Grad Celsius/100m und die
Temperaturkurve ist steiler als die Adiabate.

Der Thermikkdrper erhidlt seinen Auftrieb dadurch, daB er
zundchst wirmer als die Umgebung ist (in der Hdhe z,). Er
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beginnt aufzusteigen, wobei sich die Adiabate wund die
Temperaturkurve der Umgebung ndhern. Der Archimedische
Auftrieb nimmt dabei ab. In der HBhe z, erfihrt der auf-
steigende Luftkdrper keinen Auftrieb mehr, da er die
gleiche Temperatur wie die Umgebung hat. Er ist jedoch
noch in Bewegung und dringt weiter nach oben vor. Da er
sich weiterhin adiabatisch abktihlt, wird er schnell kil-
ter als die Umgebungsluft und erh#dlt einen Abtrieb, so-
daB die Vertikalgeschwindigkeit abnimmt. In der H8he 2z,
ist der Luftkdrper kurze Zeit in Ruhe, anschlieBend kehrt
er seine Bewegung um und éfﬁkt wieder ab. In der Folge
fiihrt der Luftk&rper eine geddmpfte Schwingung um die
Gleichgewichtslage z, herum aus.

Bei trockenlabiler Schichtung wird die Temperaturdiffe-
renz zur Umgebungsluft mit zunehmender NH&he gr&Ber. Der
Luftkdrper erfdhrt eine stindige vertikale Beschleuni-
gung,

Die prinzipiell méglichen Temperaturverlidufe in der Atmo-
sphiire lassen sich im Hinblick auf feuchtadiabatische und
trockenadiabatische Vertikalbewegungen in sechs verschie-

dene Formen unterscheiden:

Temperatur der Umgebungsluft nimmt ab

trockenstabil weniger als 1 Grad Celsius/100m
trockenindifferent genau ein 1 Grad Celsius/100m
trockenlabil mehr als 1 Grad Celsius/100m
feuchtstabil weniger als die feuchtadiab. Temp.And.

feuchtindifferent genau die feuchtadiab. Temp.A&nd.
feuchtlabil mehr als die feuchtadiab. Temp.And.

Wie hieraus ersichtlich ist, ist durchaus eine gleich-
zeitige trockenstabile und feuchtlabile Schichtung mdg-
lich (z.B. bei einem Temperaturgradienten von 0,8 Grad
Celsius/100m). Dabei wverstdrkt sich die Thermik in der
Wolke in diesem Fall aufgrund des immer gr&Ber werdenden
Auftriebs (feuchtadiabatische  Temperaturinderung  ist
maBgeblichl).



- 126" -

Staubteufel

Staubteufel sind beil sehr starker Konvektion i{iber sehr
trockenen Oberfl3chen zu beobachten, vor allem in Wiisten.
Aber auch {iber ausgetrockneten Ackern in unserem Gebiet
kann die Vertikalbewegung von Thermikkdrpern ausreichen,
Staub aufzuwirbeln und bis in z.T. mehrere hundert Meter
Hohe zu tragen..Dabei wird die Vertikal- und Rotations-
bewegung dieser Thermikkérper sichtbar.

Strahlung, kurz- und langwellig

Unter Strahlung versteht man die Energieiibertragung durch
elektromagnetische Wellen. Solche Wellen gehen von jedem
Kérper aus, allerdings ist der Bereich der dabei vor-
kommenden Wellenlingen von der Temperatur des ausstrahlen-
den Kbrpers abhidngig. Die Sonne mit einer Oberflichen-
temperatur vVvon ca. 6000K sendet sogenannte kurzwellige
Strahlung aus, der Wellenlingenbereich liegt =zwischen
etwa 0,2 und 3um. Ein Teil dieser Strahlung ist ftur das
menschliche Auge sichtbar. Auch an Luftmolekiilen pge-
streute Sonnenstrahlung ist kurzwellig.

Langwellige Strahlung geht dagegen von Kérpern niedriger
Temperatur aus, z.B. der Erdoberfliche und den Wolken mit
Temperaturen zwischen 250 und 300K. Hierbei 1liegen die
Wellenldngen der (nicht sichtbaren) Strahlung zwischen
etwa 3 und 40um. Wichtig«dist.es, die Strahlung von ande-
ren Energieformen zu unterscheiden, z.B. der Wirmeiiber-
tragung durch den Strom fiithlbarer Widrme (s.u.).

Strahlung kann nur durch Absorption in Wirme {iberfilhrt
werden und dann zu einer Temperaturerh&hung fiihren. Die
Absorption von Strahlung in der Luft ist im Vergleich mit
der Absorption der Erdoberfliche sehr gering.
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Strom fiithlbarer Wirme

Eine wichtige Energieform in der Atmosphire ist die in-
nere Energie, die der Temperatur proportional ist wund
sich durch die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekiile
beschreiben 14Bt. Ein Strom fiihlbarer Wirme entsteht,
wenn innere Energie in der Atmosphdre durch Turbulenz
ibertragen wird. Er bezeichnet die ibertragene Energie
pro Sekunde und m und ist i.a. auf den vertikalen Anteil
des Transports bezogen. In der untersten Schicht der Atmo-
sphdre (bei Konvektion bis'c;. 1.5km) ist der Strom fihl-
barer Wirme am gr8Bten, da hier die Turbulenz sehr ausge-
pridgt ist. Seine GroRe hidngt auBerdem vom Temperatur-
gradient der Luft in Bodenn#he ab. Bei stabiler Schich-
tung ist der Strom fithlbarer Widrme abwirts gerichtet. Da
der Wirmestrom oberhalb von ca. 100m durch die Thermik-
kdrper erfolgt, hdngt die Intensitit der Konvektion sehr
eng mit der GroBe des Stroms fiihlbarer Wiarme zusammen.

Temp

Der Begriff '"Temp' ist eigentlich das Kennwort fiir eine
verschliisselte aerologische Meldung. Hieraus entstand die
Bezeichnung 'Temp'" fiir das Ergebnis eines aerologischen
Aufstiegs, also fiir den Temperatur- und Feuchteverlauf in
der Atmosphire.

Temperaturgradient

Als vertikalen Temperaturgradient bezeichnet man die ver-
tikale &Knderung der Temperatur der ruhenden Luft pro 100m
Hohenunterschied.

Dieser Temperaturgradient ist nicht zu verwechseln mit

der Temperaturinderung von auf- oder absteigender Luft.



Trockenadiabatisch

{(siehe "Adiabatisch™)

Warmluftadvektion

(siehe "Advektion')
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