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Zusammenfassung

Thermik! — Wie ,,funktioniert” sie eigentlich? - Die géngige Vorstellung: Die Sonne
erwarmt den Boden, und der wiederum die Luft dariber. Warme Luft steigt auf, solange sie
wérmer ist als die Umgebungsluft (und damit leichter). —

Jetzt kuhlt sich aber aufsteigende Luft immer mit 1° Celsius pro 100 m ab. - Damit
Thermikluft warmer bleiben kann als ihre Umgebung, muR also bei gutem Wetter die
Temperaturabnahme der Umgebungsluft ausserhalb des Thermikschlauches gleich oder
groler als 1° C pro 100 m sein, sonst geht der Temperaturvorsprung allmahlich gegen Null
und auch die Thermik hort auf... - An guten Tagen spricht man in Fachkreisen deshalb gern
von ,, labiler Schichtung®, da sich in der Atmosphare theoretisch kein Temperatur-
Gleichgewicht zwischen Aufwind und Umgebung einstellen kann ... - An schlechten Tagen
ist die Schichtung halt zu ,,stabil*“ und die Thermik wird eben schwécher...!

Mit diesen Erklarungen kommt man normalerweise sehr gut in der Praxis zurecht...
Aber sie beantwortet viele der Fragen nicht, die sich einem erfahrenen Segelflieger stellen,
wenn er seine Beobachtungen zum Wettergeschehen und die gangigen Theorien in Einklang
bringen will ...

Wenn z.B. die Luft am Boden unterschiedlich erwdarmt werden kann, dann ist das zwar
eine mogliche Erklarung dafir, warum es an ein und demselben Tag stérkere und schwachere
Aufwinde gibt. — Aber wenn die Thermik-Temperaturen doch so unterschiedlich sind, warum
ist die Basis aller Wolken in der naheren Umgebung trotzdem immer gleich hoch? — Eine
Warmluftblase, die anfangs nur 2 Grad warmer war als die Nachste in der Nachbarschaft,
wirde eine 250 m hohere Wolkenbasis erzeugen. — (125m / 1°C). - Warum nimmt die
Thermikstarke manchmal mit der Hohe sogar noch zu und ist direkt unter der Basis am
starksten? - Warum brillt die Thermik an manchen Tagen geradezu, ist aber wenige Tage
spater bei gleicher Einstrahlung nur noch schwach ausgepragt? - Warum gibt’s Tage an
denen die Thermik schon sehr friih einsetzt und lange anhalt, an anderen Tagen dagegen sind
die Aufwinde nur schwach?

Mit etwas Phantasie lassen sich auch diese Phdnomene noch einigermalien mit dem
oben erwéhnten Schichtungs-Modell erkléren, aber richtig zufriedenstellende Antworten
liefert es nicht. - Aus gutem Grund: Es ist schlichtweg falsch! — Denn so gangig diese
Erklarungen in der Literatur auch sein mdgen, sie haben einen gravierenden Nachteil: Sie
lassen sich in der Praxis, auch an Tagen mit guter Thermik, nicht nachweisen!

Zwar kann man in starken Barten und in Bodennahe noch halbwegs signifikante
Temperatur-Vorspriinge der Thermik messen, aber diese Differenzen verlieren sich mit
zunehmender Hohe und verschwinden schliesslich ganz! - Auch die angeblich labile oder
stabile Schichtung im Konvektionsraum, die so bekannte Phdnomene wie unterschiedliche
Thermikdauer bei gleicher Einstrahlung oder stark variierende Steigwerte erklaren soll,
kommt in der Praxis nicht vor: An einem guten Thermiktag wird man im Konvektionsraum
maximal eine indifferente (also nie eine trocken labile, hdchstens eine leicht stabile)
Schichtung mit einem Gradient von < 1 antreffen! Also bestenfalls eine konstante
Temperatur abnahme mit der Hohe von nahezu 1° C/100m.

Erst wenn man berticksichtigt, dal feuchte Luft ebenfalls leichter ist als trockene (und
damit Auftrieb erzeugt), und wenn man die Relative Feuchte im Aufwind mit ins Kalkiil
zieht, hat man ein Modell an der Hand, mit dem man einleuchtend und nachvollziehbar
erklaren kann, was in einem Aufwind so alles passiert.

Die Sonne ist also unbestritten der ,,Motor unseres Wetters®, aber — die Feuchtigkeit
ist die ,,Seele des Aufwinds*!



Thermik, das unbekannte Wesen

Thermik! — Jeder Segel-, Drachen- oder Gleitschirmflieger kennt sie in vielféltigen
Variationen: Stark und gleichméafig, unrund oder zerrissen. Er hat sie als Blauthermik oder
als Blase kennen gelernt, oder er hat sie als als Hammerbart ,,ausgekurbelt. Mal hat er
milhsam ,,einen ausgegraben, mal iiber 4m/sec integriertes Steigen gejubelt oder mit seinem
Flugzeug einfach nur ,,in einem Nullschieber geparkt“. Und doch kdnnen viele Piloten diese
Variationen nicht vorhersagen oder gar schlissig erklaren. Am selben Tag kann ein Bart 2,5
m/sec Steigen bringen, der nachste aber nur schlappe 1 m/sec. Es gibt Wetterlagen, da ,,zieht
jede Wolke®, an anderen Tagen geht bei fast gleicher Wetteroptik nicht viel und der
enttauschte Pilot tituliert die Cumuli zu Recht als ,,Wassersacke®...

Weiter gehende Fragen stellt man sich selten. Warum geht die Thermik zur gleichen
Jahreszeit manchmal schon um 9.00 Uhr los, am néchsten Tag aber erst um 11.00 Uhr? -
Oder warum kommt sie bei ansonsten gleicher Sonnen-Einstrahlung gar nicht erst richtig in
Gang? — Warum sind die Wolkenbasen an einem Tag (fast) alle gleich hoch, obwohl darunter
sehr unterschiedlich starke Aufwinde anzutreffen sind? - Warum ziehen an solchen Tagen
manche Barte mit 3 m/sec, andere dagegen nur mit einem Meter? — Warum nehmen die
Steigwerte manchmal mit der Hohe sogar zu? - Warum hélt Thermik an manchen Tagen bis
Sonnenuntergang, an anderen ,,stellt sie aber schon am frithen Nachmittag ab*“? — Warum ist
Wolkenthermik Ublicherweise stérker als Blauthermik?

Schlissige Antworten auf diese Fragen findet man selten. Wenn tberhaupt, dann
werden Temps bemiiht, um die Schichtung der Atmosphare zu ergriinden und man behilft
sich mit Modellen, die von labiler, indifferenter oder aber stabiler Schichtung sprechen.
Labile Schichtung soll fur starke Thermik, stabile Schichtung fiir schwache, bzw. schwacher
werdende Thermik verantwortlich sein. - Kaltluftzufuhr in der Hohe I&R3t dann lang
anhaltende Thermik erwarten und so weiter... - Erstaunlich, wie wenig wir Segelflieger tber
die Hintergriinde wissen, wenn man bedenkt, wie abh&ngig unser Sport gerade von diesen
Aufwinden doch ist. — Thermik, das unbekannte Wesen!

In den folgenden Kapiteln werden wir die Thermik deshalb mal etwas genauer unter die
Lupe nehmen und einige der oben aufgeworfenen Fragen ausfihrlicher beantworten. Dabei
werden auch einige, weit verbreitete Vorstellungen tber den Haufen geworfen, die unser
landlaufiges Bild von der Funktionsweise der Thermik nach wie vor dominieren!

Thermik, das ist warme Luft, - oder etwa nicht?

Jeder Segelflieger weiss, dal? die Sonne der Motor unseres Wetters ist. Die Einstrahlung
erwarmt den Boden. Dieser wiederum gibt die aufgenommene Energie an die Umgebungsluft
ab, die sich dadurch ihrerseits erwarmt. Hat sich ein geniigend grosses Warmluftpolster
gebildet, das warmer ist als die Umgebungsluft, dann kann es aufsteigen und einen
Thermikschlauch ausbilden. Mit ein bischen Gliick kann dieser Bart ein Segelflugzeug dann
bis an die Wolkenbasis tragen. Die gangige Vorstellung dabei: Ein Luftpaket steigt wie ein
Heissluftballon, solange es warmer es ist als seine Umgebung. Verliert es seinen
Temperaturvorsprung, erlischt der Auftrieb und die Thermik hort auf...

Temperatur von Warmluftpolstern am Boden

Wie stark erwéarmt sich denn die Thermik-Luft am Boden, bzw. um wieviel wéarmer ist
sie normalerweise als die Luft in der unmittelbaren Umgebung? — Stellt man diese Frage
einer Reihe von Segelfliegern, erntet man bereits nachdenkliche Blicke! —,,Hmm! — Ich



schitze mal ..., kommt dann als Antwort, und die genannten Werte variieren von 2 Grad
Celsius bis zu 20 Grad, manchmal sogar mehr!

Tatsachlich liegen die Temperatur-Differenzen in dieser Bandbreite, je nachdem in
welcher Hohe man gemessen hat. Je naher am Boden gemessen wird, desto groRer Gibrigens
die Unterschiede. Selbst 30° Celsius direkt an der Oberflache gemessen sind da keine
Seltenheit. Entscheidend ist nur die Beschaffenheit der Oberfléche.

Die Luftschicht, die sich wie eine warme Haut iber dem Boden bildet, ist allerdings
nur wenige Meter dick. In ca. 10 m Hohe sind die gravierendsten horizontalen Temperatur-
Unterschiede bereits weitgehend ausgeglichen. Die maximale Obergrenze dieser sogenannten
Uberadiabatischen Schicht liegt bei ca. 20m Hdéhe. Siehe Bild unten (Walter Georgii, 1956).
Dartber schwanken die Temperaturen nur noch minimal, oft um weniger als ein Grad!
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Die Grafik zeigt den Temperaturverlauf zwischen 13.00 und 15.30 MOZ bis 80 m Hohe (nach G. Fritsche u. R.
Stange, 1936). Die uberadiabatische Schicht wird durch eine ausgepragte Sperrschicht in etwa 15 m Hohe, in der
die horizontalen Temperaturgegensatze gering sind, begrenzt. Bis zu ihr werden offenbar geringe Uberhitzungen
durch Reibung und turbulente Mischung abgebaut, so dass nur stérkere Thermikelemente (s. 14.00 MOZ) diese
Grenzflache durchstoBen kdnnen. Betrachtet man den maximalen vertikalen Temperaturgradienten der untersten
15 m, dann ergibt sich ein ausgepréagter tiberadiabatischer Temperaturgradient von ca. 4 K pro 15 m oder
hochgerechnet von etwa 27 K pro 100 m.
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Ausloser

Wie und wann so eine tiberwarmtes Luftpolster entstehen und ,,ausgelost™ werden kann,
dariiber gibt’s es unzéhlige gute Beschreibungen in der Literatur. Warmluft entsteht z.B. an
der Sonne zugewandten Hangen, speziell wenn sie windgeschiitzt im Lee liegen oder (iber
sich rasch erwarmenden Flachen, wie dunklen, fein geeggten Ackern usw. - Entsprechende
Thermik-Ausldser konnen Waldkanten sein, Absatze im Hang, Gewassergrenzen, ein
fahrender Méhdrescher, ein Kartoffelfeuer, oder einfach nur ein Reisigfeuer im Wald wie
unten zu sehen. (Der zugehorige Aufwind brachte ibrigens satte 2m/sec integriert).



Sie alle haben ihre Berechtigung, sind erfahrenen Piloten bestens bekannt und werden
im Folgenden deshalb nicht weiter behandelt.

Wichtig erscheint mir in diesem Zusammenhang nur, dal3 eine Ablésung einer
Thermikblase auch ohne Hindernis, einen Waldsaum, eine Gelandekante oder einen
Windenstart erfolgen kann.

Laut Walter Georgii (1956) geniigt theoretisch eine Uberwarmung der bodennahen
Schichten mit einem Gradienten von 3,4° Celsius/100m gegenuber der dariiber liegenden
Luft, um quasi zufallig Thermik erzeugen zu kénnen, da damit der Grenzwert des
mechanischen Gleichgewichts tiberschritten ist. Dieser Gedanke wird wichtig, wenn wir uns
spater mit Thermik bei Starkwind beschaftigen. Starker Wind laRt keine isolierten
Warmluftblasen am Boden mehr zu, sondern die Thermik entsteht dann ,,zuféllig* aus einer
turbulenten, tberwdrmten bodennahen Grenzschicht, die durchaus mehrere hundert Meter
hoch gleichmaRig durchmischt sein kann...

Temperatur von Warmluftblasen in der Héhe

Wenn also Thermik nichts anderes wére als eine Warmluftblase, die steigt, weil sie
wérmer ist als ihre Umgebung, dann miiten sich Temperaturunterschiede auch in grof3erer
Hohe nachweisen lassen. Dem ist aber nicht so: In etwa 200 m tiber Grund sind selbst grof3e
Temperatur-Differenzen im Durchschnitt auf weniger als 0,3 °C geschrumpft. In 600m Hohe
sind oft nur noch 0,15 °C mel3bar. (Maximalwerte haben etwa den doppelten Wert). - Ab
einer Hohe von etwa 1000m tber Grund sind in der Regel trotz starken Steigens keine
nennenswerten Temperatur-Unterschiede der Thermik mehr nachweisbar! — Diese Erkenntnis
geht auf MeR3fliige mit einem Motorsegler zuriick, die Carsten Lindemann durchgefiihrt hat
und die von Detlef Mdller und Christoph Kottmeier (1984) sehr aufschlussreich kommentiert
wurden. (Mdller D, Kottmeier C. (1984). - Im folgenden Bild sind die Mel3werte
dokumentiert, die Carsten Lindemann 1977 in einer 1300 m hoch reichenden konvektiven
Schicht an einem sehr guten Thermiktag gemessen und auch in einem Aerokurier Artikel



veroffentlicht hat. — Sehr deutlich ist auch zu sehen, wie die Thermikblasen in die Inversion
eindringen kénnen...
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Die Tatsache, daB8 Temperatur-Unterschiede zwischen Thermik und Umgebung selbst
bei starken Bérten relativ gering ausfallen, sind fir die weitere Uberlegung so wichtig, dal3
die Durchschnittswerte von Carsten Lindemann’s Messfliigen in der folgenden Grafik noch

mal dargestellt sind. (Die Durchschnitte sind niedriger, als die Werte in dem ,,Hammerbart*
im Bild oben!).
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Trotz dieser geringen Temperatur-Differenzen haben wir an guten Tagen nicht nur sehr
gute Steigwerte (je hoher die Basis, desto groRer ubrigens das durchschnittliche Steigen), es
kann durchaus vorkommen, dal3 die Steigwerte mit der Hohe sogar noch zunehmen... Wie
geht das zusammen? — Woher kommt der Auftrieb, der die Aufwinde weitersteigen lait und
sie noch an Starke gewinnen laRt, wenn sich in der Thermik selbst gar keine Temperatur-
Unterschiede mehr messen lassen?

Wasserdampf, die ,, Seele eines Aufwindes “

Die Antwort auf diese Fragen finden wir, wenn wir die Feuchtigkeit mit ins Kalkl
ziehen, denn abhéngig von der Temperatur kann Luft unterschiedlich viel Wasserdampf
speichern. Bei niedrigen Temperaturen nur wenige Gramm pro Kubikmeter, bei hohen
Temperaturen wesentlich mehr. Die ,,Relative Feuchte* bezeichnet deshalb das Verhéltnis
von tatsachlich vorhandenem Wasserdampf zum maximal méglichen Dampfgehalt der Luft
bei einer bestimmten Temperatur.

Aufsteigende Thermik-Luft kiihlt sich immer um ca. 1°C/100m ab. (Meteorologen
bezeichnen das auch als trocken-adiabatische Temperatur-Anderung). Ist die Temperatur
soweit abgesunken, dall Kondensation des mitgebrachten Wasserdampfs eintritt, bildet sich
die Untergrenze der Wolken aus. Per Definition erreicht also die relative Feuchte des
Aufwindes an der Basis exakt den Wert von 100%! — Je weiter weg wir noch von der Wolke
sind, desto geringer die relative Feuchte im Aufwind. Direkt unterhalb der Basis sind das
noch 99% und etwas weiter weg nur noch 90%. In Bodennéhe dagegen kénnen das z.B.
Werte von nur 45% sein. Das heisst aber auch, daR die sogenannte relative Feuchte im Bart
kontinuierlich vom Boden bis zur Basis hin zunimmt, bis dieser Wasserdampf schlieRlich in
einer Wolke kondensiert!

1300m]| T
m 20% m 20%
== 100% =
1000m ﬂ b
&9 T0%
65%
Aufwind vs.
2 Umgebun
600m 0,15 60% 45% gebung
Umge-
bung
200m
N 2% 25%
11 2 i L1 1
— 1 1 1 I"‘
o 0,3°C Rel.Feuchte Differenz 10%  20%

Nattrlich enthélt auch die Umgebungsluft unseres Bartes ein gewisses Maf an
Wasserdampf, der als Relative Feuchte gemessen werden kann. Je weiter oben, desto mehr,
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da die Umgebungsluft durch die Aufldsung bzw. Verdunstung der Wolken selbst mit
Wasserdampf angereichert wird.

Aber, beim Aufstieg eines Bartes geht von der Menge an Feuchtigkeit, die anfanglich in
Bodennéhe vorhandenen war, nur sehr wenig verloren. Denn anders als die Temperatur-
Unterschiede im Aufwind, die sich sehr schnell angleichen, ware flr einen Ausgleich der
Feuchtedifferenzen ein Massetransport von Wasserdampf in die Umgebung erforderlich.
Dieser Ausgleich findet, wie beim Verdunsten einer Wolke auch, nur an den Réndern des
Thermikschlauchs statt. Also dort, wo im Aufwind aber oft weitere Luft aus der Umgebung
mit angesaugt wird. Die absolute (tatséachliche Menge) Feuchte im Bart bleibt also im Kern
von unten bis oben hin weitgehend erhalten. Sie bildet sozusagen die ,,Seele des Aufwinds*
und wird am Ende in Form einer wunderschénen Quellwolke sichtbar.

Nun ist aber feuchte Luft leichter als trockene Luft! — Genauer gesagt, je mehr
Feuchtigkeit als (unsichtbarer) Wasserdampf in einem Luftpaket gespeichert ist, desto
geringer ist seine physikalische Dichte! — Es verhalt sich wie ein Stiick Holz oder Kork unter
Wasser und dréngt nach oben. Und je feuchter so ein Luftpaket im Vergleich zu seiner
Umgebung ist, desto hoher ist auch sein Auftrieb! — Es ist also die Feuchtigkeit, die das
Fliegen in der ,,Thermik* erst moglich macht. Eine fur viele Segelflieger (iberraschende
Erkenntnis, mit der sich manche nur sehr schwer anfreunden kdnnen.

Als ich dieses Thema anlaRlich einer Fluglehrer-Fortbildung mal vorgestellt hab, bekam
ich massive Kritik zu horen: Insbesonders ein ,,Doktor der Physik®, (S0 bezeichnete er sich
jedenfalls), war schier ausser sich: Wie ich auf die Idee kdme zu behaupten, feuchte Luft sei
weniger dicht, deshalb leichter als trockene und kénne so aufsteigen ...! — Das sei doch alles
Humbug! — Ich hab‘ ihm daraufhin empfohlen, doch einfach mal sein Physikbuch
aufzuschlagen. - Dort wirde er Tabellen finden, die genau diesen Tatbestand
dokumentieren.... - Im Internet &Rt sich auch folgende Formel dazu finden:

Feuchte Luft ist leichter als trockene...!

Formel:

Grovetr = Grocten (1 +x) / (1 + 1.609 x )

wobei Gy = Gewicht der feuchfen Luft bei einer
spezifischen (absoluten) Feuchte X ist...

Density of Dry Alr. Woter Vopor gnd Molst Humld A
Colowlate the densl'ryuf dry alr, woter wvopor or the mixture of alr ond woter vopor
- molst or humid alf

MNotel Az wv:- cu:lrl svfl;imrr formula above, |ncnfcucﬁ| mokfure condent will reduca the density of the
alrF 15 nse OlF.

moit air -

Noch deutlicher kann man die Gewichts-Unterschiede indirekt an der sogenannten
,,Virtuellen Temperatur ablesen, einem Begriff aus der Meteorologie, der speziell geschaffen
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wurde, um diesen Tatbestand zu verdeutlichen ... - Die folgende ausfiihrlichere Definition
stammt von einer Webseite mit interessanten meteorologischen Informationen, www.top-
wetter.de.

Virtuelle Temperatur

Die virtuelle Temperatur ist diejenige héhere Temperatur, die trockene Luft haben musste, um dieselbe
geringere Dichte zu haben wie feuchte Luft bei gleichem Druck. Es handelt sich also um ein fiktives
Temperaturmal?, das dem Umstand Rechnung trégt, dass der in Luft enthaltene Wasserdampf eine geringere
Dichte hat als trockene Luft (0% relative Feuchte!). Da der Wasserdampf die trockene Luft bei gleichem Druck
nur ersetzt, ist das Gemisch aus trockener Luft und Wasserdampf etwas weniger dicht.

(siehe auch top-wetter.de, 8. Juli 2011. http://www.top-wetter.de/lexikon/v/virtuelletemp.htm)

Die folgende Tabelle zeigt reale Werte der Virtuellen Temperatur und verdeutlicht
einmal mehr, dal? feuchte Luft leichter ist als trockene:

Feuchte Luft ist leichter als trockene...!

Rel. Feuchte Virtuelle Temperatur in *C
Feuchtere Luft 100% 062 59 1,3 1583 2255
B0% 0,31 E45 1085 1582 2129
Trockenere Luft 10% 0,06 508 1013 1518 2026
Luft-Temperatur
in °C 1] 5 10 15 20

Die virtuelle Temperatur st diejenige hihere Temperatur, die trockene Luft
haben misste, um dieselbe geringere Dichte zu haben wie feuchte Luft bei
gleichem Druck.

Nehmen wir Luft mit 0°C als Beispiel aus obiger Tabelle und nehmen wir weiter an,
dal? wir keine Temperatur-Unterschiede zwischen Thermik und Umgebung messen kénnen. —
An der Nullgrad-Spalte kann man ablesen, dal’ die Thermik sehr wohl deutlich leichter sein
kann, als gleich warme trockene Luft! —

Denn schon 20% Feuchte-Differenz zwischen Umgebungsluft und Thermik (2x10%)
waurden bereits einem realen (hier virtuellen) Temperatur-Unterschied in der Thermik von
0,12 °C entsprechen. (2x 0,06°).

Bei gemessenen 10 °Celsius waren 20% Feuchte-Unterschied sogar fiir einen
theoretischen Temperaturvorsprung von 0,26 °C gut! — Dieser Wert liegt schon sehr nahe an
den sonst gemessenen, realen durchschnittlichen Thermik-Temperatur-Differenzen von ca.
0,3 °C in etwa 200 m uber Grund. (Siehe auch Erklarung und Grafik weiter oben). - Man
kann also gut sehen, dal3 Feuchtigkeit ohne weiteres einen dhnlich hohen Auftrieb erzeugen
kann, wie die klassische Warmluft in Bodennéhe.
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Praxistauglichkeit und ein historischer Fehler

Damit haben wir einen ersten Schlissel zum Verstandnis der Thermik. Sie bezieht also
ihre Auftriebsenergie nur die ersten paar hundert Meter aus dem Temperatur-Unterschied den
ihr die Sonne mitgegeben hat. — Wir miissen also unsere gangigen Vorstellungen von der
Bildung und Auslésung von Thermik nicht Gber Bord werfen! —

Aber mit zunehmender Hohe tbernimmt die zunehmende Relative Feuchte mehr und
mehr die urspriingliche Rolle der Warmluft und sorgt so fiir den notwendigen Auftrieb.
Entscheidend fur das weitere Steigen ist der Feuchte- und damit Dichte-Unterschied
zwischen Thermik und Umgebungsluft und nicht etwa Unterschiede in der Temperatur
zwischen Thermik und Umgebung!

1300m 80°
f ! 100% [ 4ETE=mp| 30%
1000m| =
Cifferenz
y | im Barf 90 T5%
600m L T0% 55%  Rel.Feuchte
i der Umge-
bungsluft

200m

10%  20% Rel. Feuchte Differenz - Aufwind vs. Umgebung

Im folgenden Bild ist zusétzlich die resultierende Auftriebsverteilung (als ungefahre,
also nicht exakte! Summe aus Tempertur- und Feuchte-Differenzen) eingezeichnet.
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Die beiden Grafiken oben gelten als Erklarungsmodell, und sind so wie dargestellt, nur
fiir Thermik im Flachland gultig. Im Hochgebirge sind die Verhéltnisse noch etwas
komplexer. - Sie beruhen dort zwar auf den gleichen Grundprinzipien, aber im alpinen Raum
wird die Aufwinderzeugung durch weitere Faktoren beeinflusst. Diese werden erst in den
Folgekapiteln erklért. Deshalb gibt’s fiir die Thermik im Hochgebirge ein eigenes Kapitel am
Ende, in dem alle wesentlichen Faktoren noch mal kurz zur Sprache kommen.

Als wichtigste Erkenntnis halten wir inzwischen aber fest: Feuchte- und damit Dichte-
Unterschiede zwischen Aufwind und Umgebung beeinflussen das Steigen im Bart
signifikant. - Mit dieser Einsicht lassen sich jetzt ndmlich auch viele weitere, jedem
Segelflieger bekannte Phanomene schliissig erklaren.

Aber, bevor wir soweit sind, miissen wir noch eine weit verbreitete, aber falsche
Modellvorstellung ausraumen...

Stabile vs. Labile Schichtung

In vielen Lehrbuchern ist von stabiler bzw. labiler Schichtung die Rede, die angeblich
die Thermikstarke bestimmt. Ausgangspunkt dieser Argumentation ist die unbestrittene
Tatsache, daB ein aufsteigendes Luftpaket sich immer mit ca. 1°C pro 100 m Héhe abkuhlt.
Die Umgebungsluft dagegen kann, wie man ja in einem Temp sehen kann, sehr
unterschiedliche Temperaturverldufe haben. Wenn also die Temperatur-Abnahme der
Umgebungsluft mit der Hohe groRer als 1°C / 100 m ist redet man von (trocken) labiler, bei
weniger als 1°C/100 m von stabiler Schichtung... Man glaubt jetzt, eine Thermikblase steigt
solange, wie sie warmer ist als ihre Umgebung. Bei einer labilen Schichtung wirde dieser
Vorsprung erhalten bleiben oder sogar noch zunehmen und damit starkere Thermik
hervorbringen... Bei stabiler Schichtung wiirde die Thermikstarke entsprechend abnehmen.

Theorie seit 1956
Der Ursprung dieser Annahme ist vermutlich auch bei Professor Walter Georgii zu
suchen, der bereits im Jahr 1956 ein wegweisendes Buch zur Meteorologie des Segelflugs
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geschrieben hat und diese Theorie dort anschaulich beschrieben hat. Nur ein kleiner, aber
wesentliche Fehler in einem ansonsten hoch angesehenen Werk! Von dort aus hat er wohl
Eingang in diverse Lehrbucher gefunden und wurde seither immer wieder kritiklos
abgeschrieben. Jedenfalls ist er heute fester Bestandteil in jedem Theorie-Unterricht und
wird so auch in der Luftfahrerprifungen der Regierungspréasidien abgefragt.

Eine konvektive Schicht ist immer indifferent oder sogar leicht stabil

Aber, so einleuchtend die Erklarung der Aufwindstérke anhand der angeblich labilen
oder stabilen Schichtung auch sein mag. Sie hélt der Realitat leider nicht stand! — Messungen
in der freien Atmosphéare haben gezeigt, dal} sich jeder Temperaturverlauf, der im Temp z.B.
wéhrend der Nacht gemessen wurde, nach dem Einsetzen der Thermik bis hin zur ,,Basis® in
einen Gradient (= Anderungsrate) von nahezu 1 umgewandelt wird, also eine gleichmaRige
Temperaturabnahme von 1°C/100 m!

Das ist nicht weiter verwunderlich: Die Thermik durchmischt ja die
Konvektionsschicht. Thermik steigt auf und Umgebungsluft sinkt ab. Beide kiihlen, bzw.
erwérmen sich beim Auf- und Abstieg um ziemlich genau 1° C / 100 m und geben diese
Temperaturverhéltnisse an die Umgebung weiter. — Meteorologen sprechen deshalb auch von
einem adiabatischem Gradienten!
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Anderung des Tempersturverlaufs in den untersten Z000m der Atmosphére am
26.04. T4 iin Meppen von 5.30 bis 13.00 Uhr. {Daten aus Beyer, Roth, 1577 -
gefunden bei Miller, Kottmeier, 1584).

Das oben stehende Bild illustriert das eindriicklich. Es stammt auch aus der
Veroffentlichung von Detlef Mdller und Christoph Kottmeier, (Meteorologische Aspekte des
Streckensegelflugs, 1984) und zeigt diese Entwicklung an einem sehr guten Thermiktag im
April. Wihrend friih morgens noch Bodenfrost herrschte, gab’s bereits um 10 Uhr MEZ (9
Uhr Sommerzeit) 1/8 Quellbewdlkung in 800 m tber Grund bei einem adiabatischen
Temperaturverlauf. Eine Stunde spater war die Basis bereits auf 1100m angestiegen und
erreichte gegen 12 Uhr Sommerzeit schon 1500 m GND.
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Es gibt also an Thermiktagen keine wirklich stabile und auch keine labile Schichtungen
unterhalb der Wolkenbasis (bzw. dem sogenannten Konvektions-Kondensations-Niveau,
KKN)! — Solange die Konvektion aufrecht erhalten bleibt, haben wir unterhalb des KKN’s
immer eine indifferente Schichtung der Umgebungsluft (adiabatische Schicht mit einem
Gradient von nahezu 1) vorliegen! —

Ein Thermikschlauch, (der sich ja ebenfalls adiabatisch abkuhlt), wirde also bei
seinem Aufstieg auch einen etwaigen Temperatur-Vorsprung (vor der Umgebungsluft) bis
zur Basis beibehalten kénnen, wenn es ihn denn gabe! — Aber, auch das l&it sich, wie oben
schon gesehen, weder so nachweisen, noch in der Praxis beobachten: Unterschiedlich warme
Thermikblasen wirden ndmlich sonst sehr unterschiedliche Wolkenuntergrenzen ihrer
zugehorigen Quellwolken erzeugen! — Schon 0,5° Celsius Differenz wirden fiir 60 Meter
Basis-Unterschied ausreichen. —

Das Gegenteil ist bekanntermalien der Fall. An guten Tagen entsteht tiber grofiere
Entfernungen hinweg eine einheitliche Basishéhe, die hdchstens dem Geléndeprofil
entsprechend variiert und dann mit steigender Temperatur im Tagesgang ebenfalls ansteigen
kann. Eventuelle Temperatur-Unterschiede der einzelnen Thermikblasen gegeniiber der
Umgebungsluft gleichen sich also sehr schnell aus, unter anderem auch durch die standige
Zumischung von Umgebungsluft, die den Schlauch mit der Hohe z.B. dicker werden laft...

Aber auch die Relative Feuchte, bzw. das Mischungsverhéltnis, (das heist der
Wasserdampfgehalt der bodennahen Luftschichten), mul} Gber gréRere Distanzen hinweg sehr
ahnlich sein, denn sonst wurden auch hier unterschiedliche Werte in einzelnen Bérten
deutlich unterschiedliche Wolkenuntergrenzen erzeugen.

Entscheidend fur die Gute der Konvektion ist also primar die grof3rdumige
Zusammensetzung der Luftmasse (also primar ihre Temperatur und ihr Wasserdampfgehalt)
und nicht so sehr die kleinrdumigen, Thermik erzeugenden Verhéltnisse am Boden. - (Bitte
beachten: Mit kleinrdumig sind hier Unterschiede im 500 m Abstand gemeint. Es gibt sehr
wohl Unterschiede in der Thermikqualitéat einzelner Landstriche. Die Schwébische Alb
,,geht* besser als die Baar, der Schwarzwald besser als der Kraichgau. Und es gibt Tage an
denen das Donautal mit seinen feuchten Auen eher Wolken produziert als das Alpenvorland.
- Nur bei richtig guten Hammerwetterlagen verwischen sich diese Unterschiede!)

Unterm Strich kann man festhalten: Unterschiedliche Steigwerte zwischen
benachbarten Aufwinden, lassen sich also, wie hergeleitet, nicht mit Temperatur- oder
Feuchte-Differenzen untereinander erklaren! - Woher kommen dann die unterschiedlichen
Steigwerte, die an ein und demselben Thermik-Tag anzutreffen sind?

Stark oder schwach? — Die Steigwerte im Aufwind.

Die GroRe machts...

Nehmen Sie einfach mal ein hohes Glas mit Mineralwasser, Bier (z.B Kristallweizen)
oder ein Glas Sekt in die Hand und beobachten Sie die darin aufsteigende Kohlenséure... Das
Kohlendioxid bildet kleine und grof3en Blaschen, die ihrerseits in einer Kette aufgereiht nach
oben perlen... Die groRen Blaschen steigen dabei wesentlich rascher als die kleinen oder
feinen...- (Ubrigens, sie kdnnen z.B. das Experiment erweitern und ein paar Salzkérner oder
ahnliches ins Glas werfen. Sie werden dort zu Boden sinken und dort als eindeutig definierter
»Ausloser zuverldssig ihre eigenen Blischen erzeugen). —
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Verantwortlich fur die unterschiedlichen Steiggeschwindigkeiten ist der
unterschiedliche Stromungs-Widerstand den die Flussigkeit den verschiedenen Blaschen
entgegensetzt. Oder anders herum ausgedriickt, der resultierende ,,Auftrieb* der grof3en
Blasen ist deutlich hoher als der der kleinen und deshalb steigen sie schneller.

Unterschiedliche Aufwindstérken sind u.a.
abhéangig vom Thermik-Durchmesser

Auftrieb
] \ I
Reibung u. . /| Beschleu- \ /| Beschleu-
~~~~~~~ H \ .
Stirnwider- nigung .. /| o
stand . Tme=eeT
d=200m d=300m

HENRY BLUM

Mit der Thermik verhélt es sich &hnlich, wie an obigem Bild deutlich wird. Es zeigt
zwei Thermikblasen mit unterschiedlichen Durchmessern, aber ansonsten identischen
Temperatur- und Feuchtebedingungen. Die beschleunigende Kraft mit der ein Bart nach oben
drangt ist abh&ngig von zwei Faktoren: Erstens dem durch den Dichte-Unterschied bedingten
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Auftrieb der Thermikblase und zweitens dem Stromungswiderstand, den ihm die
Umgebungsluft entgegen setzt. Der Auftrieb nimmt mit dem Radius in dritter Potenz zu. Der
Widerstand dagegen wéachst mit dem Radius nur im Quadrat. Ergebnis: Die Blase mit dem
50% groReren Durchmesser (300 Meter statt 200 Meter) erfahrt deshalb eine beschleunigende
Kraft die mehr als doppelt so groB ist, wie die der kleineren! Sie muf3 zwar auch eine gréRere
Masse in Bewegung setzen, aber wenn der Bart mal ausgelost ist, reicht weniger ,,Auftrieb®,
um ihn in Bewegung zu halten. - Je grofier und umfangreicher also der Aufwind, desto
stérker kann er also unter sonst gleichen Umgebungsbedingungen sein. Und je groRer oder
bestandiger das Warmluft-Reservoir ist, das den Aufwind speist, desto starker kann auch der
Thermikschlauch werden. —

Nun ist Thermik selten so blasenférmig wie die Blaschen im Bierglas und verhalt sich
auch nicht exakt so. Anders als zwischen Wasser und Luft sind die Dichte-Unterschiede dafiir
viel zu gering. — Wenn wir schon nach einem anschaulichen Bild suchen, kdnnen wir uns die
Form eines Bartes eher vorstellen wie die von fllissigem Honig, der von einem Messer
abtropft: Erst bildet sich ein dicker Tropfen, der sich unter seinem eigenen Gewicht
allmahlich von der Schneide abldst und einen dicken Faden hinter sich herzieht. Ist der
Anfangsvorrat aufgebraucht, reisst der Faden und aus dem nachfliessenden Material bildet
sich sofort ein neuer Tropfen. Dieser erzeugt ebenfalls eine ,,Schleppe®, bevor auch er sich
komplett ablést und so weiter. Geht der Honigvorrat zu Ende, dann fallen nur noch
gelegentlich einzelne, meist kleinere Tropfen vom Messer. Schlussendlich geht nichts mehr
und es bleibt nur noch ein Rest des slissen Stoffs an der Klinge héngen ... —

Ahnlich verhalt es sich mit Warmluft-Reservoirs am Boden. So lange geniigend
Einstrahlung herrscht, wird immer wieder neues ,,Material“ nachgeliefert und je nach der
erzeugten Menge an Warmluft bleibt‘s entweder bei einem kontinuierlichen Strom, oder es
I6sen sich nur noch ,, Tropfen* bzw. grolerer Blasen ab, bis das Reservoir endgultig
erschopft ist.

Warum werden Béarte mit der Hohe manchmal starker?

Dafiir gibt’s gleich mehrere Ursachen... Erstens nehmen Aufwinde bei ihrem Aufstieg
standig weiter Umgebungsluft auf, die den Umfang bzw. Durchmesser des Thermikschlauchs
mit der Hohe wachsen lassen kdnnen. Die Fachleute sprechen von sogenanntem
,.Entrainment. Mit zunehmender GroRe des Bartes wird auch der Strdomungswiderstand
geringer und, wie im vorhergehenden Absatz schon beschrieben, die Steigwerte nehmen zu.

Ubrigens ein Phanomen, daR sich auch im Bier- oder Sektglas beobachten l14Rt. Eine
kleine Blase nimmt bei ihrem Aufstieg im Glas zunehmend Kohlendioxid aus der
Umgebungsfliissigkeit auf und wird beim Aufstieg tendenziell groRer. Je grofer sie wird,
desto schneller perlt sie weiter nach oben. —

Eine andere Ursache kann auch das Zusammenwachsen mehrer Aufwinde zu einem
groReren sein. Auch da gilt, der Auftrieb nimmt mit der GroRe zu... —

Eine dritte Mdglichkeit, die allerdings nicht mit der GréRe des Bartes zusammenhéangt,
sondern durch die Wolkenhohe bestimmt wird, lernen wir in den néchsten Kapiteln kennen....

Blauthermik vs. Wolkenthermik

Aus diversen Untersuchungen und eigenen Beobachtungen wissen Segelflieger, daf? bei
Blauthermik das Steigen tendenziell schwécher ist, Wolkenthermik dagegen, relativ gesehen,
bessere Aufwinde liefert. Grundsétzlich 148t sich sogar sagen, mit zunehmend héherem
Basisniveau wird auch das Steigen besser. Auch hier liefert die Feuchtigkeit eine schlissige
Erklarung fur diesen ,,Wolkenturbo*.
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Steigen an der Wolkenbasis

Es gibt Tage, da ziehen die Barte direkt unterhalb der Basis am besten. Oft sind es die
dunkelsten Stellen der Wolke, an denen tatsdchlich auch mehr Feuchtigkeit kondensiert wird
und groRere, und deshalb auch dunklere Wolkentropfchen erzeugt werden. In extremen
Féllen zeigt die Wolke selbst eine Art Bart, der nach unten aus der Basis heraus hangt und
signalisiert, hier kondensiert besonders viel Wasserdampf. —

Die geléufige Theorie, daR die Wolke ,,zieht*, also selbst einen Staubsauger-Effekt
erzeugt, ist zwar sehr anschaulich, aber unsinnig. Dazu mufte der Unterdruck unglaublich
gross sein, was in der segelfliegerischen Praxis nicht vorkommt. (Versuchen Sie mal ein
Stlickchen Papier mit dem Staubsauger vom Boden zu saugen... — Sie missen mit enormer
Sogkraft schon auf wenige Zentimeter ran, damit das funktioniert! — Selbst die zerstorerische
Kraft eines Tornado-Russels entfaltet sich am Boden nur auf relativ kurze Distanzen von
wenigen Flugzeugspannweiten. Und diese Schaden werden nicht so sehr durch die
Saugwirkung des Tornados, als durch die extrem hohen Windgeschwindigkeiten am Rande
des Schlauchs verursacht).

Die tatsachlich angefundenen Steigwerte sind also viel besser mit den schon so
ausfihrlich dargestellten Feuchte-Unterschieden und der Wolkenhohe selbst erklarbar.

Einflul3 der vertikalen Wolken-Machtigkeit

Das folgende Bild illustriert den Zusammenhang: Sobald die Luft an der Basis
kondensiert, steigt sie innerhalb der Wolke feuchtadiabatisch weiter. Das bedeuted die
Temperaturabnahme mit der Hohe betrégt nur noch 0,5° C/100m, solange bis die
,Wolkenluft®, (genauer die kleinen Wassertrépfchen oder Eiskristalle, die die Wolke bilden),
wieder verdunstet. Ab diesem Punkt erwarmt sich die auBerhalb der Wolke wieder
absteigende Luft mit 1°C/100 m (also trockenadiabatisch), und bringt die Ausgangs-Feuchte
aus der Hohe wieder mit. Und damit gibt’s nahe an der Basis um so signifikantere
Unterschiede in der Relativen Feuchte, je hoher die Wolken hinaufreichen...

Vertikale Hihe
der Quellwolken

1000m Rel. Feuchte in
derWolke

500m B
D0
( i
| 100p . 87%
Basis |
Rel. Feuchte der
Umgebung

Aufwind

Aufwind
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In der Realitat hangen die tatsachlichen Verhéaltnisse nattrlich nicht ausschliel3lich von
der Hohe, sondern auch GrolRe und Form der Wolken ab. Aber das Prinzip wird hoffentlich
klar: Wolken sind also sozusagen der Turbo fir die Thermik in der N&he der Basis! —

Aufmerksame Beobachter realisieren sicher, dafl in obigem Bild die auf- und absteigenden Adiabaten
theoretisch auch Temperatur-Differenzen an der Basis erzeugen wiirden. Aber wie schon fliher ausgefiihrt, diese
Unterschiede gleichen sich, anders als bei der Feuchtigkeit, extrem rasch an und filhren nur zu einem insgesamt
etwas unteradiabatischen Gradient von <1, also einer leicht trocken stabilen konvektiven Schicht!

Je groRer die vertikale Ausdehnung der Wolken, desto stérker kann das gute Steigen
Richtung Basis verschoben sein (siehe Erklarung oben...). Je flacher die Cumuli, desto
gleichmé&Riger die Steigwerte Uber die ganze Hohe... . Erfahrene Streckenflieger kennen das
Phédnomen und wabhlen ihre Flugtaktik entsprechend (oft unbewuf3t) abhéngig von der
Wolkenhohe!

Wolken-Untergrenzen

Grundsatzlich gilt auch hier: Je hoher die Basis, desto besser das Steigen. Als
Faustformel kann man 1,5 m/sec durchschnittliches Steigen pro 1000 m Basishthe
annehmen. (Starke Barte erreichen die doppelten Werte!).

Hohe Wolkenuntergrenzen kdnnen aber nur bei entsprechend trockener Luftmasse
entstehen. Je trockener sie ist, desto geringer ist die relative Feuchte der Luft in Bodennahe
(und um so weniger Strahlungsenergie wird fiir die ,, Verdunstung** gebraucht). Und um so
weniger Wasserdampf (absolute Feuchte) nimmt die Thermik vom Boden her mit.
Entsprechend hoch muf sie steigen, bevor die kontinuierliche Abkihlung im Bart
(1°C/100m) die Temperaturen im Aufwind soweit hat sinken lassen, dal die mitgebrachte
Feuchte auskondensieren muf!

Héhedor Wolkenkasis Gher Grund
in Abh@inglglkett der Relathren Feuchte In bodennoher Luft
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In Bitterwasser, der ,,Diamantenfarm® in Namibia, werden Basish6hen von iiber 5000m
NN erreicht. Steigwerte von 6 m/sec und mehr sind dann normal. Kein Wunder, da der
morgendliche Gang zum Hygrometer zur Flugvorbereitung gehort...

Gerade anhand der Thermikverhé&ltnisse bei hohen Wolkenbasen 143t sich der Einfluss
der Feuchtigkeit besonders gut demonstrieren: Auch hier gilt, die am Boden erzeugte
Warmluft verliert ihren Temperaturvorsprung mit der Hohe und die Feuchtigkeit Gbernimmt
ihre Rolle als Auftriebslieferant. Aber, anders als bei niedrigen oder normal hohen Basen
started der Aufwind mit sehr viel niedrigeren Feuchtewerten und diese nehmen nur sehr
allmahlich bis auf die notwendigen 100% des Konvektions-Kondensations-Niveaus zu.
Entsprechend gering sind anfangs die Feuchte-Differenzen zwischen Thermik und
Umgebungsluft, und um so geringer der feuchte-bedingte Anteil des Auftriebs im unteren
Hohenband.

Der aus der Summe von Warmluftanteil und der Feuchtedifferenz resultierende
Gesamt-Auftrieb zeigt deshalb, (allerdings nur bei sehr hohen Wolkenbasen), einen starken
Knick im H6henband um etwa 1000 Meter Gber Grund, in dem, wie schon erwéhnt, nur noch
geringe Temperatur-Differenzen in der Thermik messbar sind und schliesslich ganz
verschwinden.

In grossen Héhen nehmen dafiir die Feuchte-Differenzen im Bart wieder deutlich zu
und erzeugen so auch einen héheren Auftrieb der Thermikluft und entsprechend starkes
Steigen.

Zu erwartende Steigwertprofile

3500m' bei sehr hoher Basis e

3000 m

Resultisrande
Auftrisbs-
Verteilung

1.5 3.0 4.3 &.0m/sec (geschim)

Aus dieser ,,geknickten* Auftriebsverteilung 146t sich auch der fiir Hammerwetterlagen
mit sehr hoher Basis typische Tagesgang der Thermik herleiten und erklaren.
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Nach Sonnenaufgang erwérmt die Sonne die bodennahen Luftschichten relativ rasch.
Dank des geringen Feuchtegehalts erfolgt eine sehr gute Umsetzung der eingestrahlten
Energie und es entsteht Blauthermik, die bis in Hohen von 1000-1200 Metern tiber Grund
ausfliegbar ist. Solang aber das Luftmassensteigen in dieser Hohe das Eigensinken des
Segelflugzeugs nicht deutlich Ubertrifft, ist der Aktionsradius des Piloten nach oben erst mal
eingeschrankt.

Erst mit weiter steigendem Sonnenstand und damit zunehmender Einstrahlung steigen
auch die Warmluftblasen hoch genug, um von den Feuchte-Differenzen mit der Umgebung
profitieren zu kénnen und so (auch ohne mel3bare Temperatur-Differenzen) weiter steigen zu
kénnen. Das Luftmassensteigen ist jetzt deutlich besser als das Eigensinken eines Flugzeugs
und der ,,Durchstich* nach oben, also durch die hier als ,,Rote Zone* (bzw. Thermik-
Inversion) bezeichnete Schicht, wird moglich.

Sobald die ersten Wolkchen auskondensieren, setzt obendrein der auftriebsverstarkende
Effekt des ,,Wolkenturbos* ein und die Steigwerte nehmen rasch weiter zu. Die besten
Steigwerte finden sich ab jetzt den ganzen Tag tiber im oberen Drittel der
Konvektionsschicht, da dort die Feuchtedifferenzen besonders ausgepragt sind.

Gegen Abend nimmt mit nachlassender Einstrahlung auch die Thermikstérke in
Bodenndhe wieder ab. Wahrend im oberen Hohenband noch halbwegs gutes Steigen
anzutreffen ist, wird es von unten her zunehmend schwieriger noch Anschluss zu finden. Die
,Rote Zone* wird wieder aktiv und verbietet zu tiefes Abgleiten bis zum Annehmen des
nachsten Bartes.

Am Barogramm eines 1400 km Fluges von Guy Bechtold 1aRt sich das exemplarisch
nachvollziehen.
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Guy Bechtold, 14.12.2009,

Bitterwasser, Ncmlblo
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Ganz offenbar traute sich Guy, schon sehr friih (um 7.50 Uhr UTC, das entspricht 8.50
Uhr MEZ) auf Strecke zu gehen und die ersten hundert Kilometer tiber der Kalahari in reiner
Blauthermik zu fliegen. - Zwei Mal ist er dabei bis auf fast 200 m Gber Grund abgeglitten.

Guy Bechtold, 14.12.2009,

Biﬂerwosser, Namibia
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Erst mit Erreichen des Berglandes wurde die Blauthermik deutlich besser und mit den
ersten Wolken ging‘s dann schliesslich unter besten Bedingungen bis auf 5500 Meter MSL!
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In der folgenden Grafik sind die verschiedenen Phasen der Thermik-Entwicklung noch
mal in’s Barogramm eingetragen.

Guy Bechtold, 14.12.2009, 1412 km,

Bitterwasser, Namibia
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Ubrigens, die fliegerisch interessante “Saison” in Namibia dauert nur von November bis
Januar! - Nur in dieser ,,Vor-Regenzeit“, (die eigentliche Regenzeit beginnt im Februar),
werden bereits mit etwas Feuchtigkeit angereicherten Luftmassen ins Land geweht, die
regelméRig Segelfliegertrdume wahr werden lassen. — In den Monaten davor gibt’s trotz guter
Einstrahlung in pulver-trockener Luft kein Hammerwetter!

Und wie erklaren sich abnehmende Steigwerte mit der Hohe?

Die bekannteste Thermikbremse ist die sogenannte Inversion. Sie bezeichnet eine
Zunahme der Temperatur der Umgebungsluft mit der Hoéhe, die Ublicherweise durch
Absinkvorgéange in der Atmosphére hervorgerufen wird. An guten Tagen ist sie die natlrliche
Begrenzung (i.e. der Deckel auf dem Topf) der konvektiven Schicht, die auch ,,schadliche*
Uberentwicklungen zuverlissig verhindert. Rapide abtrocknende Luftschichten haben
iibrigens die gleiche Wirkung und verhindern die Ausbildung von Cb’s etc. , auch ohne eine
ausgepragte Temperatur-Inversion.
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Das folgende Bild stammt von einem Wetterbriefing der Segelflug-Weltmeisterschaft
2012 in Uvalde / Texas und zeigt die Ausbildung einer Inversion (roter Kreis) innerhalb
eines Tages. Sehr schon zu sehen: Oberhalb der Inversion nimmt die Temperatur zu (rote
Pfeile), die relative Feuchte der Umgebung dagegen ab (orange Pfeile).
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Nimmt die Umgebungs-Temperatur in der Inversion mit der Hohe zu, dann verliert der
feuchte-bedingte Auftrieb der Thermikluft seine Wirkung und die Blase hort allmahlich auf
zu steigen. Sobald die Dichte-Unterschiede in der Luft ausgeglichen ist, kommt der Aufwind
zum Erliegen.

Damit erklé&rt sich auch das teilweise mehrere hundert Meter tiefe Eindringen der
Thermik in die Inversion selbst. - Also nicht, wie manchmal in der Literatur gemutmafit, mit
dem Tempo der aufsteigenden Luft, die sozusagen uber ihren Gleichgewichtspunkt in der
Temperatur hinaus schwingt bevor sie wieder absteigt! — Die hohere relative Feuchte des
Bartes erlaubt sogar deutlich niedrigere Temperaturen im Bart als die in der Umgebung,
solange die resultierenden Dichteunterschiede in der Luft nicht ausgeglichen sind.

Umgekehrt wirken hohe Feuchtigkeitswerte in der Umgebungsluft, wie sie oft im
Scheitel einer Inversion oder auch nahe an den Wolken anzutreffen sind, ebenfalls stark
bremsend. Da der Auftrieb eines Bartes, wie gesehen, zunehmend durch Feuchte-
Unterschiede bedingt ist, verringert sich dieser Unterschied bei ebenfalls steigender relativer
Feuchte der Umgebungsluft in der Hohe und die Steigwerte nehmen wieder ab.

Speziell an Tagen mit sehr starker Inversion, die manchmal auch an sehr flachen
Cumuli sichtbar wird, ist diese Tendenz besonders ausgeprégt. Die folgende Grafik zeigt den
Temperatur-Verlauf an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit Ausbildung einer Inversion
und hohen relativen Feuchtewerten im Inversions-Scheitel. Je hoher diese Werte ausfallen,
desto mehr neigen dann die Cumuli auch zur Ausbreitung.

Ausbildung einer Inversion
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Ahnlich verhalt es sich mit Luftmassen, die insgesamt feuchter sind. (Siehe auch oben
im Bild die Taupunktsdifferenz an Tag 1). Sie zeigen deutlich mehr Wolken und bremsen
damit die Einstrahlung! Ausserdem I6sen sich die entstandenen Wolken nur sehr langsam
wieder auf und halten so als ,,Wassersicke* so manchen Thermiksucher zum Narren...
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Blauthermik

Hier verhindert in unseren Breiten meist eine Inversion den weiteren Aufstieg der
Thermik und unterbindet den Bart, bevor der enthaltene Wasserdampf auskondensieren kann;
im Extremfall sogar schon lange bevor die relative Feuchte im Bart ihren 100% Schwellwert
fiir die Wolkenbildung erreichen kann. Je geringer deshalb die Feuchte-Unterschiede
zwischen Bart und Umgebungsluft ausfallen, desto schwécher und ungleichmaRiger kénnen
die Steigwerte sein. Es fehlt ausserdem der vorher schon vorgestellte ,, Wolkenturbo®! —

Aber auch fur Blauthermik gilt: Je kélter die Luftmasse, desto besser die konvektive
Umsetzung der eingestrahlen Energie, (warum erfahren wir in den letzten Kapiteln), und je
hoher die limitierende Sperrschicht, desto starker kann auch die Blauthermik werden:

Das obige Foto stammt vom 1. April 2012, aufgenommen um 8.15 Uhr UTC in
Donaueschingen am Flugplatz. - Der Tag begann, wie zu sehen, mit einigen wenigen Flusen,
die sich aber bald auflésten und einen guten Blauthermik-Tag einleiteten. Die Luftmasse war
sehr kalt (und trocken) und die Temperaturen lagen morgens nur knapp Uber 0° Celsius.

Im Blauen gings am friilhen Nachmittag bis auf 2300 Meter NN (also zwischen 1200 m
und 1600 m uber Grund), bevor eine schwache Inversion die Bérte nach oben abriegelte. Das
durchschnittliche Steigen betrug zwischen 2,5 und 3,5 m/sec. Einzelne Aufwinde lieferten bis
zu 5 m/sec in der Spitze. Abends konnte man sich noch bis eine halbe Stunde vor Sonnen-
Untergang oben halten...

Zerrissene Thermik

Wer viel segelfliegt weiss auch, Thermikschlduche sind nicht immer gleichmé&Rig rund
und tragen auch auf einem Kreis nicht Gberall gleichmé&Rig gut. Auch hier liefert die
Feuchtigkeit plausible Erklarungen: Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist bereits klar, ein
gewisser, im Aufwind gleichméaRig verteilter Wasserdampf-Anteil ist fur die Ausbildung von
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satten, runden Barten wichtig. Fehlt dieser, (oder sind die Feuchte-Unterschiede schwach,
wie z.B. oft bei Blauthermik), sind Aufwinde ruppiger und schlechter zentrierbar.

In einem Bart kdnnen keine raschen, horizontalen Massetransporte des Wasserdampfs
stattfinden. Unterschiede im Feuchtegehalt einzelner Bereiche eines Aufwindes kénnen also
auch nur langsam ausgeglichen werden. Deshalb ist auch der zugehdrige (archimedische)
Auftrieb in diesen Zonen unterschiedlich und kann so zu ,,unrunden‘ Bérten fihren... — Fir
diese Schwankungen kénnen auch Windscherungen verantwortlich sein. — Ein haufiger Fall
sind z.B. Barte, die sich an sonnenbeschienenen Leehangen im Gebirge ausbilden und oben
am Berggrat mit der luvseitig aufsteigenden Luft zusammen fliessen bzw. verwirbelt werden.
Ein &hnliches Bild ergibt sich auch, wenn mehrere, kleinere Aufwinde, zwar in der Hohe
zusammen wachsen, aber zumindest ,,feuchtetechnisch* noch nicht vereinigt sind. An Tagen
mit starkerem Wind zum Beispiel lait sich das oft beobachten...

Thermik bei starkem Wind

Auch Wetterlagen mit starkem Wind kénnen gute oder sehr gute Thermik abgeben.
Allerdings wird die bodennahe Luftschicht durchs Gelande und Bewuchs so stark
durchmischt, dal diese zwar von der Sonne aufgeheizt werden kann, aber keine isolierten
Warmluftpolster mehr entstehen kdnnen. Als grobe Faustformel fir die Dicke dieser
turbulenten Schicht kann man die Windgeschwindigkeit mit 20 multiplizieren. Das Ergebnis
ist die Hohe der turbulenten Schicht in Metern. Wind mit 20 km/h z.B. erzeugt eine bis zu
400 m hohe, stark durchmischte Zone ...

Innerhalb dieser (Uberwérmten) bodennahen Luft-Schicht ist es deshalb fast unmdoglich,
ausfliegbare Aufwinde zu finden, wéhrend weiter oben die Kameraden noch wegsteigen
konnen... Auch hier haben wir eine ,,Rote Zone®, in die man besser nicht abgleiten sollte und
auch hier greift das Prinzip Feuchte: Einzelne isolierte Blasen, die aus dieser tberwarmten
Grundschicht aufsteigen, sind zwar anfangs zu schwach oder zu ,,eng®, um ein Segelflugzeug
Htragen® zu konnen, aber auch sie kiihlen sich beim weiteren Aufstieg kontinuierlich ab. Der
in der Blase bereits vorhandenen Wasserdampf bleibt erhalten und damit ihre tatsachliche,
mitgebrachte Feuchte, die spater eine Wolke ausbilden wird...

Beim weiteren Aufstieg nimmt also die relative Feuchte standig zu. Solange dieser
,Feuchtevorsprung® gegeniiber der Umgebungsluft erhalten bleibt, wird die Blase bzw. der
Schlauch sich weiter beschleunigen. Irgendwann wird er schneller steigen als das
Eigensinken des Segelflugzeugs, das in ihm kreisen will und aus der Blase ist ein echter,
ausfliegbarer Bart geworden. Und mit zunehmender Basishohe wird auch das Steigen
zunehmend besser und runder ...

Thermikdauer — Wodurch wird sie bestimmt?

An manchen Tagen setzt die Thermik sehr friih ein und halt lange an, teilweise bis
Sonnenuntergang. An anderen Tagen geht sie viel spater los und hort meist auch friher
wieder auf, obwohl die eingestrahlte Energie gleich oder sogar hoher ist, im Sommer zum
Beispiel. Trotzdem ist die statistische Haufung der guten Wetterlagen Richtung Friihjahr
verschoben. — Warum das?
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Dazu kehren wir wieder zum Ursprung der Thermik, der Bildung von Warmluft am
Boden zuriick. Denn die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus der Strahlungs-Bilanz, d.h.
der eingestrahlten Sonnen-Energie und wie sie an der Erdoberflache umgesetzt wird.

Strahlungsbilanz

Wie in dem Bild unten dargestellt, wird ein Teil im Bodenwarmestrom abgefuhrt, ein
Teil geht durch Rickstrahlung ,,verloren, ein Teil wird flr die Verdunstung verbraucht, bzw.
in der Luftfeuchtigkeit gespeichert und nur der Rest steht fir die Erwérmung der Luft zur
Verfugung. Diese Anteile entsprechen zwar in Summe immer der eingestrahlten Energie,
untereinander kdnnen sie aber signifikant variieren.

~ Boden-

"
\‘l’/ Wirmestrom

Den Bodenwarmestrom kénnen wir zumindest fur die Beantwortung der Frage nach der
Thermikdauer vernachlassigen. Er hat zwar einen gravierenden Einfluss auf die
unterschiedliche Erwérmung der jeweiligen Oberflédchen und damit die Temperatur-
Unterschiede am Boden. Bei trockenen Bdden ist er aber verhaltnisméssig klein und nimmt
bei zunehmend abtrocknendem Untergrund, (wie zum Beispiel dunklem, feinkrumigem
Ackerboden) auch noch rasch ab. Er kann daher auf die grossen, beobachtbaren Unterschiede
der Thermikstérke an verschiedenen Tagen, (bei ansonsten gleicher Einstrahlung), keinen
nennenswerten Einfluss haben. Es bleiben nur noch die Rickstrahlung, die mit steigender
Temperatur ebenfalls ansteigt und die Verdunstung als ,,Energieverbraucher® und damit
,thermik-hemmende* Faktoren ubrig.

Latente Warme

Da bei normalen Temperaturen in unseren Breiten die absolute Feuchte (also die
tatsachliche Menge Wasserdampf in der Luft) nicht vernachl&ssigbar ist, wird auch ein
signifikanter Anteil der eingestrahlten Energie im Wasserdampf der Luft gespeichert. Damit
steht auch fur die Erwarmung der Luft, und damit der Konvektion, entsprechend weniger
Energie zur Verfiigung.
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Bei sehr niedrigen Temperaturen dagegen sinkt der Anteil an latenter, im Wasserdampf
gespeicherter Energie und die Luft direkt ber dem Boden kann sich viel schneller erwédrmen.
Damit entstehen viel schneller Warmluftpakete, die Aufwinde ausbilden kdnnen und die
Thermik setzt bereits sehr viel friiher ein als normal. Das gleiche gilt auch flr den Abend. Bei
niedrigen Lufttemperaturen kdnnen sich auch noch bei sehr tief stehender Sonne
ausreichende Warmluftreservoirs ausbilden, sodaR die Thermik langer anhalt. Tagsuber ist
die Ausbeute natirlich ebenfalls besser und die Aufwinde sind auch in niedrigen Hohen
wesentlich starker. Die unten stehende Grafik zeigt diesen Zusammenhang in Abhéngigkeit
von der Luft-Temperatur in Bodennéhe und ihrer Relativen Feuchte.

Thermik-Ausbeute am Boden
in Prozent der eingestrahlten Energie
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HENRY BLUM

Wie errechnen sich die Balken in dieser Grafik? — Sie basieren auf einer etwas vereinfachten
Energiebilanz, in der der (relativ kleine) Bodenwarmestrom vernachlassigt wird, nicht aber die Ruickstrahlung
von der Erdoberflache ins All, (die mit steigender Oberflachentemperatur des Bodens, und damit der Luft,
ebenfalls anwachst). Ausgangspunkt ist dabei die Energie (Enthalpie), die notig ist, um ein Luftpaket mit einer
bestimmten Relativen Feuchte bei einen Luftdruck von 1020 hpa um 1 °C zu erwérmen. - Die dazu notwendige
Energiemenge steigt tbrigens mit steigenderTemperatur, bei, rechnerisch gesehen, gleichen (oder steigenden)
Werten der Relativen Feuchte in der Luftmasse! Trotz konstanter Einstrahlung sinkt also gleichzeitig die
Fahigkeit des Bodens, die darlber liegende Luft entsprechend aufzuheizen... - Die Grafik zeigt, wieviel der

erforderlichen Aufheiz-Energie fir die bodennahe Warmluft von der Sonnen-Einstrahlung noch aufgebracht
werden kann.

Wir kodnnen aus dieser Grafik einige sehr interessante Riickschlisse ziehen: Je wéarmer
und je feuchter die Luftmasse ist, desto schlechter ist zundchst mal die Thermik und um so
spater geht’s los! - Je trockener die Luft, bzw. je niedriger dagegen ihre Temperaturen, desto
hoher die ausfliegbare ,,Thermik-Ausbeute® in Prozent der eingestrahlten Energie. Bei
Minus-Temperaturen steigt dieser Anteil unter Umstanden auf iber 70%! — Liegen die
Auslésetemperaturen also unterhalb der Nullgrad-Grenze (und im Mittel- und Hochgebirge
kommt das im Fruhjahr oft genug vor) wird der Lowenanteil der Sonneneinstrahlung in
Warmluft umgesetzt! — Bessere Bedingungen kann man sich nicht wiinschen!
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Polarluft

Entscheidend fur die durchschnittliche Thermikdauer eines Tages ist deshalb die
Temperatur der vorherrschenden Luftmasse. Insbesonders Polarluft mit ihren allgemein
niedrigen Temperaturen ist deshalb eine fast sichere Garantie fur gute und auch lang
anhaltende Thermik.

Wahrend kontinentale (also trockene) Polarluft meist nur Blauthermik zuldfit, ist ihre
maritim gepréagte Schwester, Meeresluft polaren oder arktischen Ursprungs, dank ihres
hoheren Feuchtegehalts, wesentlich ,,potenter! —-Wolken markieren jetzt deutlich sichtbar die
Aufwinde und machen es leichter, hohe Schnittgeschwindigkeiten zu erfliegen.

Die Polarluft produziert zwar anfangs oft noch Schneeschauer, aber sobald sie sich nur
etwas erwarmt, sinkt die relative Feuchte (bedingt durch den, absolut gesehen, niedrigen
Wasserdampfgehalt) dramatisch ab. Rapide ansteigende Basishthen und hervorragende
Thermik sind méglich, wenn sie unter Hochdruck-Einfluss gerét.

Erfahrenere Piloten wissen das und richten sich entsprechend danach. Der ehemalige
Schulleiter der Segelflugschule Hornberg, Frank Dreher, hat mir das mal so erklért: ,,Junge,
Du musst auf die Pfutzen am Flugplatz achten! — Wenn sie morgens mit “ner Eisschicht
Uberzogen sind, dann gibt’s gute Thermik!* — Tats&chlich gibt es bei eingeflossener Arktik-
Luft auch im Sommer in Verbindung mit klaren Né&chten oft nachtliche Bodenfroste, die dann
entsprechend Reifliberzlige oder eben ,,gefrorene Pflitzen* hinterlassen...

Ubrigens, solche Kaltluft-Einbriiche kommen im Winter und Friihjahr haufiger vor als
im Sommer. Deshalb gibt’s Hammerwetter-Lagen mit lang anhaltender Thermik auch eher
im April als im Juli ...

Alles zusammen — Die Thermik im Gebirge

Mit dem letzten Kapitel Uber die Thermik-Ausbeute und ihre Abhéngigkeit von
Temperatur und Feuchte haben wir alle wichtigen Faktoren abgehandelt. Wir kdnnen jetzt
auch die besten Bedingungen analysieren, die unseren Breiten zu finden sind, die Thermik im
Hochgebirge.

Erfahrungsgeman sind in den Alpen tatsachlich die besten Steigwerte in Mitteleuropa
anzutreffen. Mehrere Faktoren sind daftr verantwortlich und addieren sich im giinstigsten
Fall zu einer Dynamik der Aufwinde, die sonst nur in Afrika oder Australien zu finden ist.

Zunéchst mal ist das Luftvolumen, das insgesamt aufgeheizt werden muss, wesentlich
kleiner als im Flachland, da die Gebirgslandschaft selbst einen Grossteil des Konvektions-
raums ausfillt. Bei ansonsten vergleichbarer Einstrahlung resultiert allein das schon in
hoheren Basen als im Flachland und besseren Steigwerten.

Zweitens, die zur Sonne orientierten Hange sind steil genug, um die maximale
Einstrahlung pro Quadratmeter aufzufangen. Ein Osthang z.B. bekommt schon um 8.00 Uhr
morgens soviel Energie ab, wie eine ebene Flache gegen Mittag.

Drittens sind die Umgebungstemperaturen der Luft in groRer Hohe niedriger und
garantieren (wie in einem der vorangegangenen Kapitel erklart) eine bessere Thermik-
Ausbeute an der Oberflache der besonnten Flachen.

Und viertens kann die oberflachennah erwérmte Luft weitere Strecken den Hang hinauf
gleiten als z.B. im Mittelgebirge. Solange sie mit der Hangoberflache in Kontakt bleibt, wird
ihr stdndig weitere Energie zugefuhrt, die schliesslich in hoheren Abldsetemperaturen
resultiert, wenn die Thermik sich an einem Grat ablést.
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Die folgende Grafik zeigt diesen ,,Standard-Verlauf*. Die Temperatur-Differenz
zwischen Umgebung und dem hangnah aufsteigenden Aufwind nimmt kontinuierlich zu,
bevor sie nach Ablosung am Grat wie im Flachland allmahlich wieder abnimmt.

Die Feuchtedifferenz im Bart dagegen wéachst beim Aufstieg am Hang nicht besonders
stark an. Solange keine Feuchtigkeit zugefihrt wird, (zum Beispiel durch einen
Gebirgsbach), bleibt die Differenz kleiner als bei einem ,,freien* Aufstieg, da auch die Luft
sich mit wesentlich weniger als 1° C/100 m abkdhlt. Ihr wird ja standig Energie zugefihrt.

Erst wenn der Bart an einem Grat ablost, setzt die normale adiabatische Abkuhlung
wieder ein und die relative Feuchte nimmt zu, bis der mitgebrachte Wasserdampf in einer
Wolke auskondensiert.

1500m 1 Thermik im Hochgebirge
Rel. Feuchte Differenz ) )
tagsiber, hohe/Basis
2000 m 10% 20%
Rezultiearande (
Auftriebs- \ |
2000 m Verteilung ) Il
o
__.-f
Talgrund

| I I I
0 05" 1,5" Temperatur-Differenz

Die resultierende Aufwind-Dynamik im Gebirge ist tagstiber so stark ausgepragt, dal
sie kraftige Talwindsysteme erzeugen kann. Abends und nachts kiihlen die Hange natirlich
auch schnell wieder aus und jetzt fliesst kalte Luft hangabwarts und bildet in den Télern unter
Umsténden regelrechte Kaltluftseen mit einer kréftigen Bodeninversion aus.
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So lange die damit einher gehende Tal-Inversion nicht ausgeheizt ist, kommt vom unteren
Teil des Hanges allerdings kein konvektiver Beitrag. Das hat erhebliche Konsequenzen auf
die mogliche Flugtaktik am Morgen.
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Da ein Segelflugzeug (oder ein Drachen oder Gleitschirm) nur steigen kann, wenn das
Luftmassensteigen das Eigensinken des Flugzeugs Ubertrifft, gibt es auch hier eine ,,rote
Zone* inner- oder unterhalb derer ein Wegsteigen nicht mehr méglich ist. Wahrend die
Kameraden nur 100 Meter héher mit zunehmend besseren Steigwerten klettern kénnen, sind
unterhalb dieser Grenze selten ausfliegbare Bedingungen anzutreffen und es bleibt nur das
frustrierende Abgleiten ins Tal.

Entsprechend hoch muss man sich zum Beispiel im Segelflugzeug schleppen lassen, um
sicher AnschluB an die ersten Aufwinde zu bekommen!

Mit dem Ausheizen der Boden-Inversion wird nicht nur die Thermik schnell kréftiger,
auch die Basis steigt unter guinstigen Umstanden rasch weiter an. Jetzt kann auch etwas tiefer
unten am Hang ausreichend starkes Steigen gefunden werden und die Arbeitshohe erweitert
sich rasch.
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Nicht immer ist die Luftmasse aber so trocken, daft die Wolkenbasen weit oberhalb der
Gipfelgrate entstehen. Im Gegenteil! — Oft liegen die Gipfel trotz bester Bedingungen noch in
den Wolken.
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Fur die Qualitat der Thermik mul} das nicht unbedingt ein Nachteil sein. — Viel
entscheidender ist die Gte der Luftmasse, genauer ihre Temperatur und ihre Feuchte-
Anteile. Denn je niedriger die Lufttemperaturen, desto besser auch die Umsetzung der
eingestrahlten Energie in Warmluft am Hang.

Damit sinkt unter giinstigen Umsténden sogar die Schwelle, oberhalb derer ausfliegbare
Aufwinde zu finden sind. - Einziger Nachteil: Das hangnahe Aufwindband ist generell relativ
schmal und 188t sich deshalb nicht immer optimal nutzen. Vielfach sind hangnahe Achten
angebracht, um sich Hohe erarbeiten zu kénnen und Einkreisen ist nur in giinstigen
Gelandeabschnitten mdglich.

Das folgende Foto stammt von einem 1100 Kilometer Flug am 14. April 2009 und zeigt

exemplarisch, daR nach einem massiven Polarluft-Einbruch, trotz offensichtlich niedriger
Basis, grofe Strecken mdglich sind.
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Natdrlich sind die Bedingungen nur selten so gut. - Gerade an Tagen mit ,,schdnem
Wetter* und ungehinderter Einstrahlung kann es auch sein, da3 die segelfliegerischen
Bedingungen sich verschlechtern. Denn eine ungehinderte Einstrahlung ist meist mit hohem
Luftdruck verknupft: Nur Gebiete hohen Luftdrucks I6sen durch ihre absteigende Luftmassen
die hohe Bewdlkung auf und bilden nebenher Inversionen aus. Diese Sperrschichten haben
zudem die angenehme Eigenschaft Uberentwicklungen und damit Schauer und Gewitter zu
unterbinden. Sie kdnnen aber,wie im Flachland auch, die Quellbewdlkung komplett
verhindern und im Extremfall den Konvektionsraum in den Alpen und damit die
,,Arbeitshohe* extrem einschranken.
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HEMIRY BLLIM

An der obigen Grafik und dem unten stehenden Bild wird das nochmal deutlich.

Wihrend in diesem Bild, trotz deutlich ausgepragter Inversion, noch ausreichend Arbeitshdhe
vorhanden ist, zeigt die néchste Grafik eine ebenfalls haufige Situation mit sehr niedriger
Sperrschicht.
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Wenn ausserdem noch die Luftmasse stark erwdrmt worden ist, (im Fliegerjargon also
,,verfault” ist), und das passiert in den Alpen ebenfalls schneller als im Flachland, dann fallt
auch die Thermik-Ausbeute mager aus. Das schmale fliegbare Hohenband zwischen dem
Beginn der ,,roten Zone* und der Inversion 1aft dann oft nur noch ein mihsames Polieren am
Hang zu.

Der Praxis-Test: Die Segelflug-Weltmeisterschaft 2012

Nachdem wir uns intensiv mit den theoretischen Aspekten der Thermik vertraut
gemacht haben, kdnnen wir die Thesen nochmals abschliessend anhand der Bedingungen
wahrend der Segelflug WM Uberpriifen.

Die WM 2012 fand vom 28.Juli bis zum 19. August in Uvalde im US-Bundesstaat
Texas (im Suden der Vereinigten Staaten) statt. Geographisch liegt Uvalde etwa auf gleicher
Hohe wie die nordliche Sahara. Entsprechend stark ist also die Einstrahlung im Sommer.
Zudem profitiert Uvalde vom nahegelegenen Golf von Mexico, von dem aus regelmélig
feuchtere Luftmassen ins Landesinnere ziehen.

Die Thermik ist regelmé&fig so gut, daB Segelflug-Insider sogar vom ,,Uvalde Weather*
schwarmen. Auch die WM 2012 machte da keine Ausnahme. So wurden teilweise Aufgaben
tber 600 km ausgeschrieben. Die erzielten Schnittgeschwindigkeiten lagen teilweise bei bis
zu 160 km/h!

Einige teilnehmende Nationen hatten eigene Webseiten eingerichtet, die es
ermoglichten, den Wettbewerbsverlauf zu verfolgen. Besonders aufschlussreich war die Seite
vom Team Canada. Dort veroffentlichten die Piloten selbst kurze Debriefings nach jedem
Wertungstag.

Die Beschreibungen von David Springford (F1), Jerzy Szemplinski (XG), beide 18
Meter-Klasse und Nick Bonniere (ST) 15 Meter-Klasse lieferten deshalb wertvolle Info’s aus
erster Hand, um die theoretischen Uberlegungen zur Thermik weiter zu verifizieren ...
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Sl

Team Canada

Die spannende Frage: Wie verhielt sich die Hammerthermik in Uvalde im Tagesverlauf
und gab es Besonderheiten zu beobachten? - Auffallig sind zum Beispiel die generell hohen
Lufttemperaturen. Es war wéhrend des Wettbewerbs so heiss, daf} die Auslosetemperaturen,
die notig sind um eine Arbeitshohe von ca. 800m zu erreichen, an jedem Wertungstag bei
mindestens 30°C lagen! Die Tageshochsttemperaturen erreichten fast tdglich 40°C und
Mannschaften und Helfer waren oft froh, wenn sie sich nach dem Abflug ihrer Piloten in
klimatisierte R&ume zurtick ziehen konnten.- Im Folgenden sind zwei sehr typische
Wettbewerbstage dokumentiert, die diese Bedingungen gut wiederspiegeln und auch die
theoretischen Uberlegungen zu Thermik bestatigen ...

Samstag, 11. August 2012 — 7ter Wertungstag

Die Luftmasse ist sehr warm, aber relativ trocken. Die Auslosetemperatur liegt bei
35°C! - Das Tages-Maximum wird bei 39.5° C erwartet. VVorhergesagt werden zunéchst
Blauthermik und spéter vereinzelte Cumuli. Die Startbereitschaft wird zunachst auf 13.00
Uhr festgelegt. — Fir 15.00 Uhr werden Steigwerte von 2 — 2.5 m/sec prognostiziert.
Windgeschwindigkeit 10-15 Knoten (20-25 km/h). Siehe auch Temp unten.
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Die hohen Lufttemperaturen lassen trotz der extremen Einstrahlung erst um 13.30 Uhr
einen Start des Feldes zu.

Die folgende Grafik zeigt eine VergroRerung des Temps von oben. Um den Einfluss der
Feuchtigkeit auf den Aufwind zu verdeutlichen, hab ich die jeweiligen virtuellen
Temperaturen der Thermik an der Basis und der Umgebungsluft berechnet. Zur Erinnerung:

Die virtuelle Temperatur ist diejenige hohere Temperatur, die trockene Luft haben
musste, um dieselbe geringere Dichte zu haben wie feuchte Luft bei gleichem Druck.

Mithilfe der virtuellen Temperatur lassen sich die zu erwartenden Bedingungen an der
Basis direkt vergleichen, obwohl Aufwind und Umgebungsluft die gleiche Lufttemperatur
haben. Denn, wie bereits in den ersten Kapiteln ausfuhrlich erlautert, eine Temperatur-
Differenz zwischen Aufwind und Umgebung ist mit normalen Mef3-Methoden in der H6he
nicht nachweisbar!

Ergebnis Rechner 2 / Thermodynamik Ergebnis Rechner 2 / Thermodynamik

11.55 hPa

erdampfes (in hPa): 20.88 hPa

i der aktuellen L (in hPa): 20.88 hPa bei der aktuellen L (in hPa): 20.88 hPa

Relative Feuchte (in Prozent): 55.3% Relative Feuchte (in Prozent) 100.0%

Wasserdampfdichte (in Gramm pro m* Luft) 15.5 gim®

Luftdichte (in Kilogramm pro m* Luft):

Virtuelle Temperatur-Differenz zwischen Bart 0.910 kg/m®

an der Basis und Umgebung = +1,31°C

(in Gramm pro Kilogramm trocke 17.08 glkg

Spezifische Feuchte (in Gramm Wasserdampf pro Kilogramm feuchter Luft): 16.79 glkg

Potentielle Temperatur (in = nirc Mnarc

c)
Virtuelle Temperatur (in °C). ‘ Umgebung 19,66°C 19.66°C

BBk 39.5C

Virtuelle Temperatur (in °C}. 2.97°C

Aufwind 20,97°
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Anders die ,,theoretische Temperatur-Differenz, die allein durch die Feuchte-
Unterschiede zwischen Bart (100% rel. F. an der Basis) und Umgebungsluft (55,3% rel. F.,
- Delta hier etwa 44% rel.F.) bedingt ist. Sie betragt an diesem Tag in 2500 m Hdéhe also
rechnerisch etwa +1,3 °C! — Entsprechend leichter ist die Thermikluft an der Basis, und dank
des Temperaturvorsprungs (und damit des Dichte-Unterschieds) wird sie, wenn die Luft im
Tagesgang noch etwas trockener wird, sogar noch ein ganzes Stiick weit in die Inversion
eindringen kdnnen. (Siehe auch roter Pfeil und diinne blaue Linie bei ca. 2900 m, bzw. 9500
ft und den entsprechenden Anstieg der Basis).

Nach diesem kleinem Exkurs in die Theorie zurlick zu den tatsachlichen Verhaltnissen
an der Weltmeisterschaft. Die 15 Meter-Klasse fliegt am 11. August eine Assigned Area Task
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mit max. 587 km. Das nachste Bild zeigt die Flugaufzeichnung von Nick Bonniere (15

Meter-Klasse).
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Auch Nick wurde um 13.30 Uhr geschleppt. Fast alle Piloten flogen aber erst gegen
14.40 Uhr lokal ab, als sich flache Cumuli gebildet hatten, die vielversprechend aussehen.

Thermik-Profil Uvalde (Texas), 11.08.12
)

(Inversion in 2300 m, flache Cumuli, Auslése T. 35°C, Max. Temp. 39°C
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HENRY BLUM

Oben stehend das Thermikprofil des Fluges. Der stérkste Bart ist rot markiert.
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Hier noch mal die gleiche Grafik und die Kommentare von Nick Bonniere erst im Original
und dann ins Deutsche tbersetzt.

Thermik-Profil Uvalde (Texas), 11.08.12
)

(Inversion in 2300 m, flache Cumuli, Auslése T. 35°C, Max. Temp. 39°C
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Orginal-Kommentar: The third graph shows the thermal profile. The highlighted best thermal is at the
end of the best glide above, a great run! If only all the runs were that good!

You can also see the zigzag in the lift showing that the thermal is not quite centered. You can also see
that the best lift was found between 7500" and 9800'. It also shows the concentration of lift between 4

and 6 kts. And lower down, you can see the poor lift taken on final glide to get back onto glide slope.

Ubersetzung: Die Grafik zeigt das Thermik Profil. Der beste Bart ist rot markiert und stand
am Ende des besten Gleitflugs. Ein toller Lauf. Wenn nur alle so gut gewesen waren!
Anhand der Zacken im Steigen kann man auch gut sehen, dal? die Thermik nicht ganz rund
(also zerrissen) war. Das beste Steigen fand sich zwischen 7500 ft und 9800 ft. Es zeigt auch
den ,,Schwerpunkt“ des Steigens zwischen 4 und 6 Knoten (2-3m/sec). Und unten sieht man
den im Endanflug angenommenen schwachen Bart, um zuriick auf Gleitpfad zu kommen.

Ich hab‘ mit Pfeilen markiert, wie die Steigwerte mit der Hohe zuerst zunahmen (orange) und
dann, nach dem Eindringen in die schwache Inversion (bei 2500 m, siehe Temp), bis auf
2900 Meter allmé&hlich wieder abnahmen (rot).

Matthias Sturm (GER) wurde Ubrigens Tagessieger in der 15 Meter Klasse mit einer
Durchschnitts-Geschwindigkeit von 150.9 km/h und Uber eine Distanz von 502 Kilometern.

Freitag, 17. August 2012 — 12ter Wertungstag

Die Luftmasse ist typisch fur Uvalde wieder sehr warm. Cumuli sind zu erwarten.
Startbereitschaft wird auf 12.30 Uhr festgelegt. Die Ausldsetemperatur liegt heute bei 32°C.
Das Tages-Maximum wird bei 38,5° C erwartet. — Fiir 15.00 Uhr nachmittags werden wieder
Steigwerte von 2 — 2.5 m/sec prognostiziert. In Boen auffrischender Wind mit 15-20 Knoten
(25-35 km/h) aus sudlichen Richtungen.
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- DEL RIO, TX US at 122 17 Aug 2012
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Die 18 Meter Klasse fliegt eine 653 km Aufgabe. Abflugzeit der Tagessieger: 14.21
Uhr lokal! - Die schnellsten Piloten erreichen eine Durchschnittsgeschwindigkeit von nahezu
158 km/h!

| F1, David Springford, CAN -
ASG 29-18, 17.08.2012)

We

A long 653 km racing task today
that the winners completed in 4:08
at 157.8 km/hr. We started too
early today at 14:11 while the
others started around 14:21 and
then caught us about an hour later.

Hier das Barogramm von David Springford’s Flug und seine aufschlussreichen Kommentare
dazu ...
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We had trouble finding good climbs and | was down to 3300 ft before the first turn (1) and then
ran the second leg between 4-5000 (2) as we headed north into the hill country. Just before the second
turn | finally had a climb that took me to 6000. As we ran along into the hills, Jerzy was about 800 ft above
me and he connected with a thermal that | didn't get at my altitude and he was able to run ahead of me. We
found the thermals very disorganized down low, but once above 6000 they improved.
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Wir (Jerzy und David) hatten Schwierigkeiten gutes Steigen zu finden (anfanglich
zumindest, nach dem Abflug um 14.00 Uhr lokal) und ich war vor der ersten Wende auf
3300 ft runter (Punkt 1). Ich flog den zweiten Schenkel zwischen 4-5000 ft mit Kurs Nord ins
Hugelland (2). Direkt vor der zweiten Wende konnte ich endlich auf 6000 ft steigen. Als wir
ins Hugelland vorflogen, war Jerzy ungefahr 800 ft héher als ich (ca. 250 m!) und fand einen
Bart (3), den ich in meiner Hohe nicht mehr erwischt hab und er konnte mir davon fliegen. —
Wir fanden, die Thermik war weiter unten sehr unrund, aber oberhalb von 6000 ft (1800
m) wurde sie besser.
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We had trouble finding good climbs and | was down to 3300 ft before the first turn (1) and
then ran the second Ieggbeiween 4-5000 (2) as we headed north into the hill country. Just before the
second turn | finally had a climb that took me to 6000. As we ran along into the hills, Jerzy (XG) was
about 800 ft above me, F1(3) and he connected with a thermal that | didn't get at my altitude and he
was able to run ahead of me. We found the thermals very disorganized 3own low, but once
above 6000 they improved.
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Zum besseren Verstandnis hab‘ ich in der zweiten Grafik die beschrieben Situation
noch mal grafisch dargestellt und die im Kapitel Gber hohe Wolkenbasis beschriebene
Auftriebsverteilung eingezeichnet... Die rote Linie markiert in etwa die Grenze zwischen der
eher zerrissenen und der homogener werdenden Thermik (roter und griiner Pfeil).

Vergleichende Bewertung

Wenn wir jetzt noch mal einige der Kern-Aussagen zur Thermik aus den
vorangegangenen Kapiteln mit den in Uvalde vorgefundenen Bedingungen vergleichen, dann
ergeben sich eindeutige Ubereinstimmungen :

e Hohe Lufttemperaturen bedeuten geringere Einstrahlungs-Ausbeute am Boden und damit
spater einsetzende Thermik! Die eingestrahlte Energie wird am Boden zu einem guten Teil
fiir die Verdunstung verbraucht. Je hdher die Ausgangstemperatur, um so mehr fehlt dieser
Anteil flr die Erwarmung der bodennahen Luftschichten. - Die Ausldse-Temperatur lag
an allen Wettbewerbstagen iber 30° C! Deshalb flogen alle Klassen oft erst weit nach
14.00 Uhr lokaler Zeit ab.

o Je stérker der Wind, desto starker sind die bodennahen Luftschichten durchmischt, aus
denen sich die Thermikblasen bilden. Unter Umstanden wachsen sie erst mit der Hohe
(insbesondere feuchtetechnisch) zusammen. Die zunehmende relative Feuchte im Bart 1413t
dann auch das Steigen homogener werden. - Auch das war bei der WM offenbar
deutlich zu spiiren und ist nicht nur im Thermikprofil gut zu sehen. In einer
abschliessenden Analyse der WM berichtet Nick Bonniere ausfihrlich von seinen
frustrierten Versuchen, besser mit der teilweise sehr turbulenten Thermik zurecht zu
kommen. Er versuchte es zuerst mit Schwerpunktverlagerungen, dann mit
unterschiedlichen Klappenstellungen. Dann veranderte er die Schraglage beim Kurbeln
und auch die Dampfung seiner Variometer - letztlich vergeblich. Am Ende liel3 er die
starken Barte, wenn sie zerrissen waren, einfach aus, solange seine Arbeitshohe das
zulieR3...

e Die mit der Hohe zunehmenden Unterschiede in der relativen Feuchte sorgen fir eine
allmahlich geringer werdende Luftdichte im Bart. Insbesonders bei grossen Basishthen
werden die Aufwinde deshalb mit der Hohe breiter und starker! - Auch bei der WM
nahmen die Steigwerte nach oben hin zu und bei Wolkenuntergrenzen um die 3000 Meter
gab’s Steigwerte bis zu Sm/sec. — \Wer bei der WM aber zu tief runter flog, musste zum Teil
sehr schwaches Steigen annehmen, um nach Hause zu kommen. Das Team Canada war da
keine Ausnahme. Auch bei den Piloten, die am Ende auf Podestplatzen landeten, gab es
solche ,, Ausrutscher, sogar mehrfach!

e Wolkenbildung verbessert die thermischen Bedingungen weiter, da die am Boden als
latente Warme gespeicherte Energie in den Cumuli wieder frei wird. - Der
,» Wolkenturbo ““ sorgte auch in Uvalde fiir deutlich besseres Steigen und unter
Wolkenstrassen lief’s teilweise fantastisch. Bei ansonsten gleicher Luftmasse gab’s im
Blauen dagegen deutlich abgeschwéchte Bedingungen.

e Mit dem Eindringen in die Inversion werden die Barte nach oben wieder schwdacher und
horen erst bei Auftriebs-Gleichgewicht ganz auf. = Auch das ist sehr schon an Nick
Bonniere’s Thermikprofil vom 11.08. zu sehen.

Fazit: Alle theoretischen Herleitungen halten auch dem ,,Praxis-Test* einer WM stand © !

43



Schluss-Bemerkungen

Mit der Einbeziehung der Feuchtigkeit in unsere Theorien haben wir einen exzellenten
Schlissel zum Verstandnis der Thermik. - Sie bezieht also ihren Auftrieb zwar zu 100% aus
der eingestrahlten Sonnenenergie, aber diese wird anfanglich zweigeteilt gespeichert, sowohl
in der Warme des Luftpolsters am Boden, als auch in Form von latenter Energie in seinem
Wasserdampfgehalt.

Nur die ersten paar hundert Meter eines Thermikschlauchs speist sich der Auftrieb
hauptsachlich aus dem Temperatur-Unterschied, den ihm die Sonne urspriinglich mitgegeben
hat. Danach Ubernimmt die Feuchtigkeit im Bart mit ihrer standig anwachsenden ,relativen
Feuchte® mehr und mehr diese Rolle.

Erst das Verstandnis dieser Mechanismen erlaubt eine schlissige Interpretation aller
Ph&nomene, die wir als Segelflieger so gut kennen und schatzen... 2>

FEUCHTIGKEIT IST NUN MAL DIE ,,SEELE DER THERMIK!*
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