beeinflusst durch
Erdboden und Bewuchs
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Welche
Auswirkung hat
die Bodenfeuchte

auf die Entstehung
der Thermik?
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ereits im Theorieunterricht
zum Erwerb der Segelflugli-
zenz wird der Strahlungs-
und Energiehaushalt der
Atmosphire behandelt. Dort
haben wir gelernt, dass ein wesentlicher
Teil der Strahlungsenergie der Sonne
durch Absorption an der Erdoberflache
in Wérme umgewandelt wird. Wieviel
Sonnenenergie an der Erdoberfliche
ankommt, hangt von der Reflexion und
Absorption in der Atmosphire ab.
Will man die Umwandlung der Strah-
lungsenergie an der Erdoberflache in
andere Energieformen bestimmen, so
sind die Reflexion der Strahlung sowie
der Einfallswinkel der Einstrahlung zu
beriicksichtigen. Es hingt ja von der
Tages- und der Jahreszeit ab, wie steil

oder flach die Strahlung auftritt. Schluss-
endlich beschreibt die Strahlungsbilanz
Q (die verfiigbare Strahlungsenergie
pro qm) die fir die Umwandlung in
andere  Energieformen  verfiigbare
Energie.

Wo der Boden durch die Strahlung
erwdarmt wird, gibt die Erdoberfliche
die Warme durch Wirmeleitung zum
Bodenschichten

(Boden-Warmestrom B) und zum Teil

Teil an tiefere
an die direkt dariiber liegende Luft
(Strom fiihlbarer Warme H) ab. Diese
Erwarmung der Luft wird bereits in
geringer Hohe durch den turbulenten
Strom fiithlbarer Wirme (weiter H
genannt) abgelost. H nimmt mit der
Hohe ab, wobei die Erwdrmung der
héheren Luftschichten dadurch erfolgt,

dass in jeder Hoéhenschicht ein Teil der
durch H iibertragenen Wérme verbleibt.
Fir den Wirmetransport verantwort-
lich ist die Konvektion,
»Thermik®,  mit
Abwinden.

Am Erdboden tritt in Verbindung mit
Verdunstung zusdtzlich der

also die

ihren Auf- und

Strom
latenter Energie E auf Auch dieser
Transport Wasserdampf  ist
turbulent und wird durch die Auf- und
Abwinde getragen. Er dndert die Tempe-

von

ratur der Luft aber nur, wenn es (v. a. in
Wolken) zur Verflissigung des Wasser-
dampfes kommt (Bild 1).

Die Energieumsetzungsvorginge an
der Erdoberfliche beschreibt die Ener-
giebilanzgleichung in der Form:
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Bild 1 Terme der Energiebilanz an der Erdoberflache: An Strahlungstagen heben sich am Erdboden (links) die Energiefliisse (Strah-
lungsbilanz Q, zur Erdoberfliche gerichtet) sowie der Bodenwarmestrom B, der Strom fiihIbarer Warme H und der Strom latenter
Wiarme E (alle von der Erdoberflache weg gerichtet) gegenseitig auf. Bei Bewuchs (rechts) sind zusatzlich die Energieumsatze im
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Pflanzenbestand J zu beriicksichtigen



Q-B-E-H=0 oderQ=B+E+H
d. h., dass die Energiefliisse Strahlungs-
bilanz (Q tagsiiber zur Erdoberfliche
gerichtet) sowie der Bodenwérmestrom
B, der Strom fiihlbarer Wiarme H und
der Strom latenter Wéarme E (tagsiiber
alle von der Erdoberfliche weg
gerichtet) sich gegenseitig autheben. Q
gibt an, wieviel Energie zur Umwand-
lung in B, E und H zur Verfiigung steht.
Ihre Aufteilung kann zu jedem Zeit-
punkt und an jedem Ort variieren.

Bei Bewuchs sind zusitzlich die Energie-
umsatze im Pflanzenbestand (J) zu
beriicksichtigen. Jetzt ist die Bewuchs-
oberkante die Erdoberfliche. Die Ener-
gieumsidtze im Pflanzenbestand sind
tagsiiber ebenfalls von der Bezugsebene
weggerichtet.

Fiir die Thermikentwicklung ist wichtig,
dass sich die Erdoberfliche - und damit
die oberflichennahe Luft - besonders
stark erwdrmt. Damit erfahrt bodennahe
Luft Auftrieb und setzt Aufwinde in
Gang. Was wir also fiir einen méglichst
groflen Strom fiithlbarer Warme beno-
tigen, ist eine moglich hohe Einstrah-
lung; die Bodenoberfliche sollte lokal
moglich steil und direkt (wenig Wolken)
beschienen werden und dunkel sein
(geringe  Strahlungsreflexion).  Ein
kleiner Strom latenter Warme (trockene
Oberflache) mit wenig Verdunstung ist
von Vorteil fiir grofles H. Auch ein
geringer Bodenwirmestrom B (trockene
Boden) begiinstigt ein grofSes H.

Bild 2 zeigt den Tagesverlauf der
Energiebilanzkomponenten an einem
Strahlungstag iiber Wiistenboden und
iber einer feuchten Wiese. Grofen-
ordnungsmaflig verteilen sich die
Komponenten zur Mittagszeit wie in
Tabelle 1.

Uber vegetationslosen Boden (Wiiste)
dominiert der Fluss fiihlbarer Warme H
iiber den der latenten Wirme E. Uber
Vegetation mit ausreichender Boden-
durchfeuchtung dominiert der Fluss
latenter Wérme iiber den der fiihlbaren
Wirme.

WI/m?, |kengiing, Gobi

11.-31., Mai 1931

0 6 12 18 Zeit 24
600
W/m*| Quickborn, NorddeutL;chIand Mai 1954
400 Wiesen
200—

0 %——

200 _H/-/

7 E
-400 | I I | | I | | 1 | | | I ! | I I I

0 6 12 18 Zeit 24

Bild 2 Tagesgang der Komponenten der Energiebilanz an Strahlungstagen:
oben Wiistenboden mit tagsiiber sehr kleinem E (Strom latenter Warme) und grofRen
H (Strom fiihlbarer Warme), darunter feuchte Wiese mit gréBerem E (Strom latenter

Wairme) als H (Strom fiihlbarer Warme)

Trockene Fldche Feuchte Wiese
Strahlungsbilanz (Q) 500 W/m? 500 W/m?
Bodenwarmestrom (B) 100 W/m? 50 W/m?
Strom latenter Warme (E) 0 W/m? (sehr klein) 350 W/m?
Strom fuhlbarer Warme (H) 400 W/m? 100 W/m?

Tabelle 1 Typische Energiebilanzwerte trockener und feuchter Béden (gleiche Quelle

wie Bild 2)
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Material Bedingungen Dichte Wairmekapazitit | Warmeleitfahigkeit
(kg/m?3) * 103 (J/m3K)*108 W/mK
Luft 20°C, still 0,0012 0,0012 0.025
Wasser 200°C, still 1,0 4,18 0,57
Sandiger Boden | frisch 1,6 1,28 0,30
e gesattigt 2,0 2,96 2,20
Porenvolumen)
Lehm trocken 1,6 1,42 0,25
40%
o gesattigt 2,0 3,10 1,58
Porenvolumen)
Torf trocken 0,3 0,58 0,06
(S0 esattigt il 4,02 0,50
Porenvolumen) g 'e i £ ¢
Stein massiv 2,7 2,02 2,90

Tabelle 2: Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit verschiedener Bden sowie von Wasser und Luft (gleiche Quelle wie Bild 2)

Besonders zwei Faktoren bestimmen
den Bodenwiérmestrom: die Warmeka-
pazitit und die Warmeleitfahigkeit. Die
Wairmekapazitit beschreibt die Energie,
die man einem Korper der Masse m
zufithren muss, um dessen Temperatur
um 1K zu erhéhen. Die Warmeleitfa-
higkeit ist das Mafd fiir die Fahigkeit
eines Stoffes, die Warme zu leiten.

Betrachtet man die entsprechenden
Werte in Tabelle 2, so erkennt man, dass
die unterschiedliche Kornung die
bestimmende Grofle fiir den Wasserge-
halt, aber auch der Wasserspeicherfahig-
keit der Boden ist. Je feinkorniger ein
Boden ist (hoher Tonanteil und entspre-
chend geringer Sandanteil), desto feiner
sind die Poren und um so besser haftet
das Wasser an den Winden. Und das ist
wichtig: Je hoher der Wassergehalt, desto
grofSer ist der Bodenwirmestrom. Und je
feinkorniger der Boden, desto ldnger
speichert er Wasser, und um so grofier ist
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auch das Verdunstungspotenzial!

In der Regel sind die Béden in unseren
Kulturlandschaften nicht
sondern Pflanzen

natiirlich
»nackt’; mit
bewachsen, die eher die Bodenoberfla-
chentemperatur reduzieren und deren
Oberfliche dann die Erdoberfliche
darstellt. Aber auch hier spielt die
Bodenfeuchte eine wichtige Rolle: Der
Strom latenter Warme wird durch den

Bewuchs und den Bodenwassergehalt

bestimmt. Zum einen wird die Transpi-
ration der Pflanzen wesentlich durch
das Wasserangebot in den obersten
Bodenschichten bestimmt, zum anderen
tithrt eine hohere Bodenfeuchte zu
einem Anstieg der Wirmeleitfahigkeit
und der Wirmekapazitit, also des
Bodenwiérmestroms.

So zeigten detaillierte Modellrech-
nungen fiir sieben Wettersituationen
des COPS-Projekts (Convective and

Bewuchs

Transpirationsleistung

Immergriine Koniferen

1400-1700 umol H.0/(m?s)

Wiesen

3000-4500 pmol H,0/(m?s)

Tabelle 3: Transpirationsleistungen verschiedenen Bewuchses



Orographically induced Precipitation
Study, Sommer 2007) bei feuchterem
Boden (+ 25 %) im Vergleich zum Refe-
renzlauf um 0,3 bis 1,7 Grad niedrigere
Temperaturen in 2 m Hohe und einen
um 25 bis 50 % reduzierten turbulenten
Wairmestrom. Bei trockenerem Boden
erhohte sich die Lufttemperatur um 1,3
bis 2,7 Grad und der turbulente Wérme-
strom im Mittel um tiber 50 %.

Die Modellergebnisse
typisch gelten, da das Modell durch
viele Messdaten gestiitzt wurde und

konnen als

reale sommerliche Wettersituationen
zugrunde lagen.

Die
Bewuchs modifiziert also tber die

zusétzliche  Verdunstung  bei
Bodenfeuchte die Aufteilung der der
Erdoberfliche zugefithrten Energie auf
den Strom fithlbarer und latenter
Wirme. Tabelle 3 zeigt die Transpirati-
onsleistung von immergriinen Koni-

feren und Wiesen: Wiesen stehen am
oberen Ende der Tranpirationsraten,
laubabwerfende Bdume im mittleren
Bereich und Nadelbdume am unteren
Ende. Endsprechend verhilt sich - bei
gleichem Wasserangebot — der Strom
latenter Warme.

Betrachten wir unseren Kulturraum, so
ist in der Regel der Bewuchs gut an die
Wasserversorgung des Bodens ange-
passt: Auf eher gut durchfeuchteten
Boden bzw. Boden mit hoher Wasser-
speicherfahigkeit sind auch Pflanzen
mit einem hohen Wasserverbrauch und
hoher Evapotranspiration zu finden!
Entsprechend gilt die Regel zur Verdun-
stung umformuliert weiterhin: Je héher
die Bodenfeuchte, desto geringer ist die
Erwirmung der bodennahen Luft!

Fassen wir die Uberlegungen zur
Strahlungs- und Energiebilanz zusammen:

Die Erwdrmung der bodennahen Luft

ist um so grofler,

e je mehr Strahlungsenergie einer
Flache zukommt und dort verbleibt
(Sommerhalbjahr, wenig Wolkenab-

Einfall ~der

Bestrahlung, geringe Riickstrahlung)

schirmung, steiler
@ je geringer die Evapotranspiration
(die Transpiration der Pflanzen und
Evaporation des Bodens) ist.
Ein Nebeneffekt ist, dass eine hohere
Bodenfeuchte wegen der fortwéhrenden
Verdunstung und des geringeren
Temperaturanstiegs im Tagesverlauf zu
einer geringeren Taupunktsenkung und
damit zu einem geringeren Anstieg der
Cumuluswolkenuntergrenze fiihrt.
Auf Basis dieser Uberlegungen zur
Bodenfeuchte haben wir vor 40 Jahren
unsere Thermikkarte fiir Norddeutsch-
land entwickelt (www.imk-tro.kit.edu/

5291.php). Die regional vorherrschenden
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Boden bedingen auch typische Unter-
schiede der Bodenwassergehalte, beson-
ders ab einem bis zwei Tagen nach
Die
Anbaupflanzen sind an unterschied-

Regenfallen. Vegetation  oder
liche Béden angepasst, und verdndern
das generelle Bild nicht. Die sandigen
Boden fordern starke Erwdrmung der
Oberfliche, und lehmige Béden, natiir-
lich auch Gewdsser und Flussauen,
lassen nur schwichere Erwdrmung zu.
Die Bodenart bewirkt somit eine
hohere oder geringere Erwdrmung der
bodennahen Luft und damit wiederum
frither oder spater einsetzende Thermik
Cumuluswolken-

und  ansteigende

Untergrenze.

Doch diese Uberlegungen taugen nicht
nur fiir grofiraumige Betrachtungen zur
Thermikqualitit von Regionen, sondern
auch fiir Detailiiberlegungen zu Orten
mit groflerem Aufwindpotenzial. Wir
benodtigen an windschwachen Tagen
ausreichend grofle Flachen, die sich -
im Vergleich zur Umgebung - stirker
erwédrmen konnen.

In der Ebene zeichnen sich diese in der
Regel trockeneren Flichen durch eine
hohere Helligkeit aus, was allerdings
auch eine reduzierte Strahlungsbilanz
kennzeichnet (groflere Riickstrahlung,
es wird mehr Strahlung reflektiert). Das
gilt genauso fiir Vegetationsbestinde:
»In vollem Saft® stehende Pflanzen mit
ausgepragter Evapotranspiration wirken
eher  dunkelgriin, ausgetrocknetes
Getreide oder Buschwerk eher beige.
Ein ausgetrockneter Pflanzenbestand
reduziert die Evapotranspiration und
den Bodenwdrmestrom, was oftmals
eine geringere Strahlungsbilanz kom-
pensiert. Das Ergebnis sind z B. hohe
Temperaturen in reifem Kornbestand.
Etwas schwieriger wird das bei Wildern,
die immerhin ein Drittel Deutschlands
bedecken. Hier bildet der Bestand (die
Baumkronen oder das Buschwerk) die
»Erdoberflache® In der Regel finden wir
in unserer Kulturlandschaft Wald dort,
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Eine Zusammenfassung
der Uberlegungen
kann fur windschwache
Tage also lauten:

Im Flachland suche
Thermik liber abgetrock-
neten Flachen (abseits
von Flussniederungen
und Feuchtgebieten)
ohne oder mit abgetrock-
neter Vegetation oder
Kiefernwaldern, bei
schwachem Wind an
AbreiRkanten auf der
windabgewandten Seite.
Im Hiigelland suche an
den Abreif3kanten von
Sonnenhdngen oder tiber
bewaldeten Sonnen-
hangen.

wo sich der Ackerbau nicht lohnt. Das
kann an der Orographie liegen (steile
Hinge, Geldndekanten), aber auch an
der Wasserversorgung (Auen in Fluss-
niederungen oder auf moorigem Unter-
grund auf der einen Seite, Kiefern-
wilder bei sandigem Untergrund auf
der anderen).

Wihrend sich iiber Feuchtflichen auch
tiber dem Wald durch eine hohe
Evapotranspiration niedrigere Tempe-
raturen ergeben, sieht das bei trockenem
Untergrund in Baumwipfelhéhe anders
aus. Hier haben Vergleichsmessungen
bei Freiburg i{iber einer Rasenfliche
und im/iiber einem Kiefernwald bei
vergleichbarem Untergrund gezeigt,
dass einerseits die mittdgliche Verdun-
stung/der Strom latenter Warme sowie
der Bestands- und Bodenwirmestrom

keine groflen Differenzen zeigten,

andererseits aber sehr wohl der Strom
tithlbarer Warme.

So war der Spitzenwert des Stroms fiihl-
barer Wirme iiber dem Kiefernwald
beinahe doppelt so grof3 wie der iiber
dem Rasen. Entsprechend lagen die
Mittagstemperaturen am Oberrand der
Baumkrone iiber denen iiber Rasen.
Der wesentliche Faktor fiir die groflere
Erwirmung war der héhere Wert Strah-
lungsbilanz (15 %), der aus der gerin-
geren Riickstrahlung der Kiefernwald-
oberflache (0,11 gegeniiber 0,22, also
Faktor 2) resultiert.

Die verringerte Evapotranspiration des
Kiefernwaldes gegeniiber einer Gras-
landfliche wurden auch bei Messungen
in Norddeutschland beobachtet. Das
Verhéltnis des fithlbaren zum latenten
Wirmestrom, auch ,Bowen-Verhaltnis®
genannt, betrug 0,2, der Strom fiihl-
barer Warme war also fiinfmal so grof§
wie der der latenten Warme. Bei einer
Wiese betrdgt das Verhdltnis eher 1,0.
Hier fithrte man dieses auf eine redu-
zierte  Transpirationsfahigkeit  der
Kiefern zuriick.

Unter Windeinfluss bilden Walder (wie
auch Fliisse) ggf auch Abreiffkanten fiir
erwarmte Luftpakete. Walder kénnen
also selbst Thermikquellen sein, aber
unter Windeinfluss auch die Wald-
kanten!
Orographische Strukturen beein-
flussen die bodennahe Erwdrmung der
Luft in zwei Richtungen: Erstens erhoht
sich an sonnenexponierten Fliachen die
direkte Solarstrahlung und zweitens
reduziert sich der Bodenwassergehalt
durch Abfluss.
erwiarmte Luft den Hang ,hinaufkrie-

Zudem kann die

chen® und trifft so unweigerlich auf eine
AbreifSkante!

Um diese Ableitungen zu verifizieren,
kann auf eigene Erfahrungen im
Segelflug zuriickgegriffen werden, oder
aber man nutzt die ,Thermal Informa-
tion Map“ (www.thermalmap.info/ther-

malmap.php) von Tim und Richard
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Bild 3: Hotspots nach der Thermal Information Map fiir das niederbayerische Hiigelland auf Basis der OpenStreetMap

Stuhler. Die hier aus OGN- und
IGC-Daten aus tausenden von Stre-
ckensegelfliigen generierte Karte zeigt
Orte mit gehduftem Hohengewinn
durch Thermikkreisen. Dabei wurde
des der

Neigung und der Hohe der potenzielle

auf Basis Windversatzes,
Auslosepunkt am Boden ermittelt und
mit Hilfe eines Algorithmus Haufungs-
lokalisiert, und

gebiete gebiindelt

gewichtet.

Ich habe mir Niederbayern mit angren-
zender Umgebung herausgesucht, eine
Region, in der ich jetzt fliegerisch zu

Hause bin (Bild 3).

Das niederbayerische Hiigelland ist
relativ. homogen mit einem schweren,
lehmigen Boden (L6f3) auf einem
Unterbau aus Meeres- und Siifiwasser-
ablagerungen, in das breitere Flusstéler
(Urstromtdler)  eingelagert  sind.
Aufgrund der Fruchtbarkeit des Bodens
werden weite Flachen der Landschaft
ackerbau-/landwirtschaftlich  genutzt,
und nur 1/5 der Oberfliche ist mit
Wildern bedeckt. Der Wasserabfluss
nach Niederschlagen erfolgt eher iiber-
irdisch. Diese Region kann man nur als
sthermisch schwach® einstufen.

Im Norden grenzt die Frankische Alb
an, eine hiigelige Hochebene mit tief
eingeschnittenen Flusstilern wie das
der Altmiihl. Der Untergrund besteht
im Wesentlichen aus karstigem Kalk-
stein und Dolomit mit einer gering-
machtigen Verwitterungs-Lehm- und
Tonauflage und Kalkstein-Bruchstiick-
einlagerungen. Bedingt durch den
die
Niederschlage

Kalksteinunterbau  erfolgt
Entwiésserung der
unterirdisch durch dessen Kliifte
und Spalten, was zu einer Wasser-
armut auf der Alb fithrt. Entspre-

chend ist hier auch die landwirt-

segelfliegen 4 -2023
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Bild 4: Berechnete Auslésepunkte von besseren Aufwinden an windschwachen Tagen bei Saal an der Donau

schaftliche Nutzung begrenzt und der

Waldanteil grofier. Diese Region ist eher

sthermisch gut®

Schon der erste Blick auf die Karte

(Bild 3) zeigt zweierlei:

e Es gibt viel mehr Hotspots {iber der
Alb als iiber dem niederbayerischen
Hiigelland

® Die Hotspots stehen - mit sehr
wenigen Ausnahmen - {iber den eher
ausgedehnten Waldflichen.

Der Mangel an Hotspots {iber dem nieder-

bayerischen Hiigelland ist wohl iiberwie-

gend der Tatsache geschuldet, dass die

Region thermisch schwach ist und so von

den Segelfliegern eher gemieden wird.

Haufungen sind - verstdndlicherweise —

hier eher in der Nahe von Flugplétzen mit

Segelflugbetrieb zu finden.
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(Thermal Information Map)

Die Detailbetrachtung der Hotspots
iber dem niederbayerischen Hiigelland
zeigt, dass sich diese entweder an den
Nordflanken der Tiler {iber Wald
befinden (bewaldete Sonnenhinge z T.
am nordlichen Talrand des Inns und
der Isar), tiber ausgedehnteren Waldfla-
chen oder im Talbereich an Geldn-
destufen befinden. Uber der Alb findet
man die Hotspots iiber den ausgedehn-
teren Waldflachen. Und das eben nicht
nur an den windzugewandten Seiten
des Waldes (Abreiflkante)!

Exemplarisch habe ich ein Waldgebiet
ostsiidostlich von Kehlheim herausge-
griffen (Bild 4 und rote Markierung in
Bild 3). Freundlicherweise hat Tim
Stuhler mir hier einen Ausschnitt mit

den Daten generiert, der die mutmafli-
chen Auslosepunkte von Aufwinden bei
schwachem Wind (kleine 20 km/h), mit
mindestens 1,5 m/s Steigen, ausrei-
chender vertikaler Erstreckung und
nicht zu hohem Thermikeinstieg zeigt.
Damit reduziert sich zwar einerseits die
Anzahl der dargestellten Aufwinde,
andererseits macht dieses erst eine
Detailbetrachtung beziiglich einzelner
Aufwindquellen méglich: Die Gesamt-
menge aller erfassten Aufwinde zeigt ein
dicht an dicht der Quellen!

Eigentlich ist dieses im Flach- und
Hiigelland wenig verwunderlich: Hier
ist nur ein Teil der Aufwindquellen
stationdr, dann beeinflussen strémungs-
Effekte, der Entste-
hungsort, die Lebensdauer und die

dynamische



Wechselwirkung mit dem Umfeld die
Struktur,
Aufwindes (siehe hierzu unseren Teil 4
der Artikelreihe ,Der
thermische Aufwind -
seine Struktur und sein

Form wund Lage eines

Strémungsverhalten®). O
Ich denke, jeder Segel-flieger kennt in
seinem Flugplatzumfeld den einen oder
anderen ,Hausbart® der dann doch
nicht immer genau an der gleichen
Stelle zu finden ist. Deshalb ist der
Ansatz der Stuhlers, die kalkulierten
Aufwindquellen zu biindeln, voéllig in
Ordnung!

Ein anderer Aspekt, der fiir einen krafti-
geren Aufwind mit ausreichender verti-
kaler Erstreckung bei stationdren Ther-
mikquellen beachten werden muss, ist,
dass die Quelle ein ausreichend grofies
Einzugsgebiet von erwdrmter Luft in
der
Schicht besitzt: Das miissen in der Regel

bodennahen iiberadiabatischen
einige Quadratkilometer sein. Deshalb
funktionieren kleinere Steinbriiche in
der Regel als zuverldssige Thermik-
quelle nicht.

Zuriick zu Bild 4: Interessant ist an
diesem Gebiet, dass hier - neben dem
Waldgebiet auf einer Kuppe - auch ein
Steinbruch (auf der Westflanke des
Waldes) und
Ortschaft (Saal an der Donau) zu finden

eine etwas groflere
ist. In der Hotspot-Karte sind zwei
Kernpunkte eingezeichnet (in Bild 4
mit einem blauen Kreis markiert). Diese
liegen an siidlich orientierten Wald-
flanken. Hierbei zeigen die einzelnen
errechneten  Auslsepunkte  keine
eindeutige Windrichtung (mit einem
roten Pfeil dargestellt).

Der Grof3teil der einzelnen Ausldse-
punkte iber dem Waldgebiet liegt nahe
einzelner  Hiigelkuppen. Eigentlich
nicht ganz unerwartet: Der Bewuchs
iber den Flanken mit einer relativ
geringen Riickstrahlung erwédrmt sich
am stérksten, und die iiberadiabatische

Schicht bricht nahe einem Grat auf

Einige Auslésepunkte am Rand des
Waldgebietes deuten auch auf eine
Ablésung an der Waldkante hin. Hier
wird wunderbar die These bestitigt:
Fliege immer den Wildern nach!
Obwohl er doch eine Ausdehnung von
zwei Kilometern in Ost-West-Richtung
aufweist, zeichnet sich der Steinbruch
nicht unbedingt als bevorzugte Ther-
mikquelle aus! Erwartungsgemaf3 sind
die Auslosepunkte aber auch an den
stidlich orientierten Flanken des Stein-
bruchs zugeordnet.

Dem Ortsteil Obersaal sind auch einige
Aufwindquellen zugeordnet - auch
nachvollziehbar. Schwierig wird es
allerdings die Ursachen der einzelnen
Thermikquellen tiber den Feldern zu
erkliren, am Ende spielen hier viele
lokale und temporire Effekte eine Rolle,
um die Aufwinde hier entstehen zu
lassen.

Konvektion ist eben eine gewisse
Auspragung von Turbulenz - und
Turbulenz zeichnet sich durch eine
ungeordnete Stromung in der Atmo-

sphére aus, die gekennzeichnet ist durch
Wirbelbildung und -zerfall. Theoreti-
sche Kenntnisse zur ,,Konvektion“ sowie
gewonnene Erfahrungen auf Segelfliigen
erhohen allerdings die Wahrscheinlich-
keit, einen einzelnen
Aufwind zu finden! ¢

thermischen
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