Hinweis an den Leser:


�
Das Design wurde an das Druckformat des Buches angelehnt.


Durch Halbieren der Seite auf das Format A5 können Sie diese Ergänzungsseiten in das Buch einlegen.


�
�
4.7	Höhengliederung des Konvektionsraumes


4.7.1	Beständige Inversion im Talraum


Am Beginn eines spätsommerlichen Tages ist der Talgrund mit relativ kalter Luft angefüllt. Wir beobachten bei Temperaturmessungen im Gebirge wie auch im Flachland eine Bodeninversion. Bei günstigen Einstrahlungsbedingungen wird diese Kaltluft bereits am Vormittag erwärmt und in die darüber liegenden Schichten eingemischt. Die Bodeninversion kann aber auch so nachhaltig sein, dass sie während des Thermiktages bestehen bleibt. Diese Wetterlage, die typisch für den Spätsommer und Herbst ist, wollen wir hier betrachten. Die Obergrenze der Inversionsschicht mag in einigermaßen breiten Tälern bis zu 300 Meter über dem Talboden liegen. Oberhalb dieser Grenze erstrecken sich von der Sonne bestrahlte Flächen. Entsprechend der Temperaturverteilung mit der Höhe und der eingestrahlten Energie entwickelt sich in diesem, oberhalb der Inversion liegenden Konvektionsraum Thermik, die fliegerisch nutzbar sein kann. Jedenfalls führt die vom Volumeneffekt unterstützte Erwärmung der Luft zu einer Absenkung des Luftdrucks über dem Gebirge. Bei dem Druckgefälle zwischen Vorland und Gebirge entwickelt sich eine Ausgleichströmung. Wir finden sie als Talwind konzentriert in den Strömungskanälen, die vom Talboden, den Talseiten und der Inversionsschicht (Windsprungschicht) begrenzt werden. Der Talwind ist hier kräftig und kalt. Bei dem hohen Luftaustausch ist eine maßgebliche Erwärmung der Luft nicht zu erwarten. Vom Gebirgsrand her wird genügend Kaltluft nachgeliefert, so dass die Inversion aufrecht erhalten bleibt oder noch verstärkt wird.


Natürlich ist der Strömungskanal unterhalb der Inversionsschicht vom darüber liegenden Konvektionsraum nicht vollständig abgetrennt. In einem schmalen Bereich entlang der Berghänge strömt eine Teilmenge der Talwindströmung nach oben, und folgt damit ebenfalls dem Gradienten zum Druckminimum hin. Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass die Durchlässig-keit an allen seitlichen Rändern des Strömungskanals erfolgt, also weitgehend unabhängig davon, wie günstig der Hang zur Sonneneinstrahlung orientiert ist. 


Für den Segelflieger besteht kaum eine Möglichkeit, aus der Talwindströmung, beispielsweise nach einem Windenstart, über die Inversionsschicht zu steigen. Allerdings lässt der Talwind an günstig gelegenen Querrippen sekundären Hangwind entstehen, der in der Höhe durch die Inversionsschicht begrenzt ist. Die Thermik im oberen Bereich ist natürlich im Flugzeugschlepp direkt erreichbar. Der Gleitschirmflieger wird bei einer derartigen Wetterlage einem hoch gelegenen Startplatz den Vorzug geben. Sollte eine Landung im Tal vorgesehen sein, ist zu bedenken, dass in Bodennähe mit kräftigem Wind zu rechnen ist. 


4.7.2	Absinkinversion im Gipfelbereich


Aus dem sommerlichen Hochdruckwetter über den Alpen mit ausgezeichneter Thermik entwickelt sich eine Wetterlage, die hier betrachtet werden soll. Hat das Hochdruckgebiet die Gelegenheit einige Tage zu altern, wird die im Gebiet hohen Drucks absinkende Luft eine Inversionsschicht über dem Gebirge und dem Vorland ausbilden. Das morgens gemessene Temperaturprofil wird eine deutliche Inversion im Bereich der Berggipfel aufweisen (Absinkinversion). Im Vorland und in den breiten Tälern ist eine Bodeninversion erkennbar. Tagsüber bleibt es sonnig, der Wind ist in allen Höhen schwach. In den mittleren Höhen zeigt die Luft eine Temperaturverteilung, die bei kräftiger Einstrahlung zur Entwicklung thermischer Aufwinde führt. Man findet dann auch unmittelbar an den aufsteigenden Hängen im mittleren Höhenbereich brauchbare bis gute Thermik. Es lohnt sich, vor allem die zur Sonne hin jeweils günstig exponierten Hänge anzufliegen. Ab einer bestimmten Höhe unterhalb der Inversionsschicht werden die Aufwinde unruhig. Das gewohnte Verfahren, durch Verlagerung des Kreises das Steigen zu verbessern, zeigt keinen bleibenden Erfolg. Horizontale Strömungen und Böen zeigen die Annäherung an die Inversionsschicht. Die Wirkung von Horizontalböen überlagert die Messwerte des Totalenergievariometers. Oft liegt die Inversionsschicht so tief, dass die höheren Gipfel nur annähernd zu erreichen sind. Bei dieser Wetterlage ist der Streckensegelflug auf ein bescheidenes Höhenintervall beschränkt. Hohe Reisegeschwindigkeiten sind nicht zu erfliegen. 


Im Verlauf des Thermiktages wird insgesamt genügend Luft erwärmt, dass aufgrund des Volumeneffekts der Luftdruck über dem Gebirge weiter absinkt. Das Druckminimum (Hitzezentrum) liegt über den höchsten Partien des Gebirges. In der Folge entwickelt sich die Druckausgleichströmung vom Vorland zum Gebirge in Form von Talwind. Bei der beschriebenen Wetterlage ist der Konvektionsraum in der Höhe durch die Absinkinversion begrenzt. Auch wenn die Ausgleichströmung bis zu einem Viertel oder einem Drittel der Konvektionshöhe ansteigt, ist sie in der Regel auf die Talräume beschränkt. Die Talwinde sind verhältnismäßig kräftig. 


Diese Wetterlage hält für den Thermikflieger eine positive Überraschung bereit. Verblüfft kann er nämlich am späteren Nachmittag einen Gleitschirm oder ein Segelflugzeug beobachten, dessen Höhe das bisherige Maximum um 500 oder 1000 Meter übertrifft. Sicher wurde tagsüber die Luft erwärmt und die ursprüngliche Inversionsschicht teilweise in die Konvektion mit einbezogen, aber damit allein ist der Höhengewinn nicht zu begründen. Insbesondere finden sich solche begünstigte Aufwinde nicht über den Gipfeln und den bestens angestrahlten Bergflanken. Sie sind vielmehr auf die Wirkung des Talwindes an den oberen Enden der Täler zurückzuführen. Die Luftmasse des kräftig entwickelten Talwindes ist im Laufe des Tages und auf dem langen Weg entlang der Talsohle erwärmt worden. Luftmassen mit dieser Vorgeschichte und diesen Eigenschaften werden bei den Aufwindanalysen anhand der Temperaturverteilung in der Regel nicht in Betracht gezogen. Am oberen Talende, an einem Talknick oder meist an einem Sattel wird die Luft  nach oben abgelenkt. Sie kann nun entsprechend der Temperaturverteilung der Umgebung aufsteigen. Im Tagesverlauf kann sich ein kontinuierlicher Aufwind entwickeln, der in der Höhe durch die Inversionsschicht begrenzt ist. Der Ort des Aufwindes findet sich regelmäßig in gerader Verlängerung der Achse des Talwindes. Im günstigen Fall endet am selben Sattel ein weiteres Tal. Dann wird mehr thermisch aktive Luft zugeführt, was der Stärke und dem Umfang des Aufwindes zu gute kommt. Um den Ort eines solchen Aufwindes zu lokalisieren orientiert man sich an den Mittelachsen der größeren Strömungskanäle und sucht in der Umgebung der Schnittpunkte dieser Achsen. Die Kenntnis solcher Aufwindzonen gehört auch zum Erfahrungsschatz eines geübten Gebirgspiloten. Ab dem Spätnachmittag wird an der begünstigten Stelle über dem Sattel die Inversionsschicht immer mehr in die Konvektion einbezogen, bis sie schließlich ganz verschwindet. In diesem Fall wird die Konvektionshöhe beträchtlich ansteigen. 


Diese Zonen der Konfluenz sind gerade abends hilfreich, wenn noch ein langer Endanflug zu bewältigen ist. Wenn das Windprofil in der Höhe günstig ist, können die einzelnen, das Gebirge deutlich überhöhenden Aufwindfelder aber auch Anreger und Auslöser für hoch reichende Wellen werden. 


�
4.7.3	Ausgleichströmung  in den Tälern und oberhalb des Reliefs


Betrachten wir die Entwicklung der Thermik an einem besonders günstigen Tag. Wichtige Hinweise sind bereits aus der Temperaturverteilung zu Beginn des Tages zu erkennen. Die Bodeninversion ist auf eine geringe Höhe begrenzt. Bis in den Bereich über den Gipfeln liegt der Temperaturgradient in der Größenordnung von 0.8 °/100m. Eine Inversionsschicht begrenzt den Konvektionsraum in großer Höhe und unterbindet die Bildung von Schauern und Gewittern. Mit dem Beginn der Einstrahlung und Erwärmung wird über dem Gebirge die Luftmasse angehoben und damit die Zirkulation zwischen Vorland und Gebirge in Gang gesetzt. Die Druckausgleichströmung, die Luftmassen zum Gebirge hin transportiert, verläuft entlang der Täler (Talwind). Wenn sich der Talwind am Vormittag entwickelt, ist er auf den unteren Bereich des Talquerschnitts beschränkt. Dabei muss der Talwind den Krümmungen und Umwegen des jeweiligen Tales folgen. Mit der im Tagesverlauf  zunehmenden Erwärmung wird der Talwind kräftiger und die Obergrenze des Talwindes steigt an. Schließlich wird das Tal bis zur Höhe der begrenzenden Kämme vom Talwind ausgefüllt. Wenn nun die Einstrahlung im Tagesverlauf zunimmt, wird die Luft über dem Gebirge noch weiter erwärmt und zwar wegen des Volumeneffekts stärker als die Luft über dem Vorland. Am Ort des Hitzezentrums fällt der Luftdruck weiter ab und die Druckdifferenz gegenüber dem Vorland wird größer. Dadurch wird eine verstärkte Druckausgleichströmung hervorgerufen. Wo nun die Täler bereits vom Talwind bis zum oberen Rand ausgefüllt sind, etabliert sich zusätzlich eine Ausgleichströmung oberhalb des Reliefs. Diese Strömung nimmt den direkten Weg zum Hitzezentrum des Gebirges hin. Die Ausgleichströmung verläuft somit zum einen Teil in den Tälern (Talwind), zum anderen Teil oberhalb des Reliefs. 


Die direkte Ausgleichströmung


Die oberhalb des Reliefs verlaufende, direkt zum Druckminimum gerichtete Druckausgleichströmung soll hier abgekürzt direkte Ausgleichströmung genannt werden. In den mächtigen Gebirgsmassiven Asiens und Amerikas beobachtet man kräftige und hochreichende Talwinde. Darüber liegen die direkten Ausgleichströmungen, die oft mit Sturmstärke über das Relief fegen. 


Zahlreiche Alpentäler sind von so hohen Kämmen eingesäumt, dass die gesamte Druckausgleichströmung regelmäßig auf den Talraum als Strömungskanal beschränkt bleibt. (Beispiele: Unteres und oberes Engadin). Wenn die Richtung eines Tales mit der Richtung zum Druckminimum übereinstimmt, wird man das Überlaufen des Talraumes meist gar nicht wahrnehmen. Verläuft das Tal schräg zu dieser Richtung, dann wird die oberste Schicht des Talwindes nach Möglichkeit die zum Druckminimum hin gelegene Talseite überströmen. Beispielsweise wird aus dem Inntal auf der Strecke von Kufstein nach Jenbach der Talwind teilweise nach Süden, zur Zentralkette hin abgelenkt. 


Betrachten wir die Verhältnisse in den Mittelgebirgen oder im Hügelland. Auch im flachen Relief  bilden sich Talwindströmungen aus, die natürlich in der Höhe entsprechend beschränkt sind. Darüber liegt die direkte Ausgleichströmung, die den überwiegenden Teil der Luftmassen zum Hitzetief hin transportiert. Die Talwindströmungen liefern jedoch einen wichtigen Beitrag zur Gestaltung einer differenzierten Aufwindlandschaft. Das Erkennen der örtlichen Windsysteme kann bei der Suche nach den bevorzugten Ablösestellen von thermischen Aufwinden hilfreich sein. 


Die direkte Ausgleichströmung liegt im Gebirge im wesentlichen oberhalb des Reliefs. Sie trifft dort jedoch auf die einzelnen höher aufragenden Gipfel und Kämme, an welchen sie Luv- und Leewirkungen hervorruft. Beispiele: Zahmer und Wilder Kaiser, Benediktenwand, Grat zur Soiernspitze, Pinzgauer Spaziergang, Ost-West-Grat nördlich des Arlbergpasses. Mit dem Auftreten von direkten Ausgleichströmungen kann sich die Verteilung von Aufwinden und Abwinden überraschend verändern.


Es bedarf schon recht günstiger Wetterbedingungen und kräftiger Thermik, dass in weiten Bereichen der Alpen direkte Ausgleichströmungen auftreten. Dann bringen die direkten Ausgleichströmungen zusätzlich zu den Talwinden auf kurzem Weg Luftmassen vom Gebirgsrand zum Hochgebirge. Die beim Kontakt mit den Randgebieten des Gebirges bereits erwärmte Luft wird ins Hochgebirge verschoben. Die Aufwinde im zentralen Teil des Gebirges werden somit durch die Zufuhr dieser thermisch aktiven Luft verstärkt, während in den Randgebieten eine Abschwächung eintritt. Der Pilot wird die außerordentlichen Steigwerte im zentralen Teil des Gebirges gerne nutzen. Die reduzierten Steigwerte in den Randgebieten sowie unerwartete Leegebiete werden ihn irritieren. Mit sinkendem Sonnenstand wird die direkte Ausgleichströmung schwächer und kommt schließlich zum Erliegen. Dann ist die Druckausgleichströmung vorübergehend wieder auf die Talwinde beschränkt.
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