Cumvuluswolken

Schwungrader und Wegweiser,
manchmal auch Spielverderber der Thermik
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Wolken im Juli 2022.
Trotz des Bedeckungsgrades
von ca. 4/8 ist die Thermik
nicht beeintrachtigt,
was auch am Wolkenbild
erkennbar ist.

Ganz anders verhilt sich
der Einfluss groRBerer
Bedeckungsgrade ab etwa 6/8.
Bilden sich namlich
ausgedehnte Wolkenfelder
oder gar Stratocumulus,
so fehlt die direkte
Solarstrahlung und die
Thermik kann sogar ganz
zum Erliegen kommen

In unserer Artikeln haben wir uns bisher mit dem Einfluss von Turbulenzstrukturen auf
die ,Thermikauslosung in Bodenndhe® und die Bildung von ,Wolkenstrafien® befasst,
und versucht, dabei auch einiges Neue aus der Forschung mit heutigen
Messmoglichkeiten wie Windlidar oder Modellierung einzubeziehen.

Diesmal soll es mit dhnlichem Anspruch um Cumuluswolken und ihre Bedeutung
tiir die Thermik gehen.
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enn Segelflieger mor-
gens bei noch
wolkenlosem Him-
mel auf die ange-
kiindigte Thermik
warten, dann macht sich bei Erscheinen
des ersten kleinen Cumulus humilis
Erleichterung breit. Schliefllich werden
durch Cumuluswolken die Aufwinde
sichtbar und damit leichter anfliegbar.
Die Erfahrung zeigt auch, dass Cumu-
luswolken im Entwicklungsstadium
verstirkend und stabilisierend auf die
Aufwinde wirken. Kommt es dagegen
zur Ausbreitung an Inversionen mit
Stratusbildung oder zu Uberentwick-
lungen als cumulus congestus oder gar
Gewitterbildung mit Cumulonimbus,
so konnen sie das Flugvergniigen auch
beeintrachtigen oder gar beenden.

Entstehung von Cumuluswolken

Die Entstehung von Cumuluswolken

setzt das Erreichen des Kondensations-

niveaus beim Aufsteigen von Thermik-
paketen voraus. Das ist bekanntlich an
drei Bedingungen gekniipft:

e Zum Einen muss die bodennahe Luft
ausreichend Wasserdampf enthalten,
so dass beim Aufsteigen mit adiabati-
scher und

dadurch

Feuchte schliefilich Sattigung erreicht

Temperaturabnahme
zunehmender  relativer
wird. Das Kondensationsniveau ist
gleichzeitig die Wolkenbasis, und es
lasst sich einfach durch die Formel
125 x (T - Td) aus Temperatur T und
Taupunktstemperatur Td (Spread) in
Bodennihe bestimmen.

® Zum Zweiten muss dazu die Luft
bodennah
erwdarmt werden, dass der Aufstieg

zundchst  ausreichend
bis zu diesem Kondensationsniveau
iiberhaupt méglich ist.

@ Als dritte Bedingung diirfen eingela-
gerte stabile Schichten oder Inversi-
onen nicht den Aufstieg unterdrii-
cken.

Alle diese Einfllisse hdngen von der

Wetterlage, den Austauschvorgéngen
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am Boden und der ,Vorgeschichte der
letzten Tage ab. So werden vorangegan-
gener Regen oder Trockenheit den
Taupunkt verdndern. Gute Thermik am
Vortag liefert im Allgemeinen gute
Voraussetzung dafiir, dass am Folgetag
keine niedrigen Inversionen - aufler
der nidchtlichen Bodeninversion -
mehr zu iiberwinden sind.

In Mitteleuropa kommt es meist nach
dem Einflieflen von kiihlerer maritimer
Luft zu guten Bedingungen fiir Cumulus-
wolken. Bei Alterung von Luft in Hoch-
druckgebieten wird sie trockener und
Absinkbewegungen lassen Absinkinver-
sionen entstehen. Auch bei Zustrom
kontinentaler ~Luft aus trockenen
Gebieten kommt es oft nicht zur Cumu-
luswolkenbildung. Nicht selten dndern
sich die Bedingungen zur Wolkenent-
wicklung auch im Laufe eines Tages,
eine gute Vorhersage gibt da wertvolle
Das

Thermik und die Cumuluswolkenent-

Hinweise. Grundwissen liber
stehung wird gut in der Literatur vermit-
telt (Walter Georgii‘s Buch ,,Flugmeteo-
rologie® 1974, Artikel von Henry Blum
im segelfliegen magazin, OSTIV-Be-
richte, Miiller und Kottmeier 1985).
Dieses Grundwissen soll hier nicht
wieder ,aufgewdrmt® werden. Vielmehr
soll anhand von Messdaten die Wech-
selwirkung von Thermik und Cumulus-
wolken beleuchtet werden. Denn die
Thermik beeinflusst nicht nur die
Wolken, sondern auch die Wolken die
Thermik, wie anhand von Messdaten
aufgezeigt wird. Diese Auswirkungen
bestehen in der Intensivierung der
Konvektion durch die freiwerdende
Kondensationswarme, in der Abschat-
tungswirkung und in der Gefahr der
Uberentwicklung bei hochreichender
Konvektion.

Antrieb von oben

Cumuluswolken kann man als Schwung-
rider der Thermik bezeichnen. Die
Thermik im Tagesgang und die Wolken-
bildung wird meistens in schemati-

schen Zeichnungen dargestellt (Miiller
und Kottmeier, 1985). Hierbei sind die
Vorginge unterhalb und innerhalb von
Wolken anhand von Erfahrungen illust-
riert. Mit Windlidarmessungen (Bericht
in segelfliegen magazin 02/22, Zusatz-
info am Artikel-Ende) ergibt sich ein
viel vollstindigeres Bild, wie in Bild 1
unten gezeigt.

Die Messungen wurden am 02.07.2021
beim Swabian-MOSES-Messprogramm
2021 in Rottenburg in der Nahe von
Stuttgart aufgenommen. Es zeigt die
Vertikalgeschwindigkeiten iiber dem
Messort, gemessen mit einem vertikal
sehenden Windlidar bis zu einer Hohe
von ca. 2500 m. Mit einem Messwert in
80 m Hohenabstand im Zeitabstand
von zwei Minuten ergibt sich ein gutes
Bild jedes einzelnen Auf- und Abwindes.
Es wird deutlich, dass ab etwa 09:00
Uhr MESZ (07:00 Uhr UTC) wahrend
des ganzen Tages bis ca. 18.30 Uhr
MESZ Auf- und Abwinde iiber dem
Gerit auftreten. Sie wurden mit schwa-
chem Wind (Windgeschwindigkeit v)
bewegt. Die Aufwindbreite b ist dann
durch b = v * At gegeben, wenn At die
Verweildauer eines Aufwindes {iber
dem Gerit ist.

Die meisten Auf- und Abwinde haben
eine vertikal und horizontal zusammen-
hingende Struktur, aber nicht immer
Uber die gesamte Grenzschicht. Teil-
weise sind die Aufwinde als ,,Schlauche®
(plumes) in allen Hohen, teilweise als
»Blasen® (bubbles) nur iiber einige 100
m Hohe zu sehen. Zusitzlich gibt es
viele Mischformen. Durch die kompri-
mierte Zeitachse (Tageszeit) erscheinen
die einzelnen Strukturen sehr schmal,
entsprechen aber den Dbekannten
Breiten von ca. 300 m bis tiber 1 km.
Um ca. 09:00 Uhr MESZ setzt die
Thermik ein, sie reicht bei anwach-
sender Grenzschicht zundchst bis 1200
m (10:00 Uhr, dann 1500 m (11:00 Uhr
MESZ) und schlief3lich bis iiber 2000 m
ab 13:00 Uhr MESZ. Da Wolken an
ihrer Unterseite das Riickstreusignal des
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1Lidarmessungen der Riickstreuintensitat (oben) und des Vertikalwindes (unten) bei Rottenburg am 02.07.2021. Die Wolkenunter-
seite wird im oberen Bild durch die erh6hte Streuung (rot) sichtbar, im unteren Bild sind Aufwinde von mehr als 1 m/s rot eingefarbt,
Abwinde von mehr als -1 m/s blau. Daten aus Messprogramm Swabian MOSES

Lidars stark erhohen (dariiber aber auch
schwiachen), lassen sich die einsetzenden
Cumuluswolken sehr gut erkennen
(Bild 1 oben). Sie sind deutlich mit den
Aufwinden unter sich verbunden. Noch
stiarkeres Steigen ist verschiedentlich in

der mittleren Konvektionsschicht zu
sehen. Dies sind Aufwinde, die es teils
noch nicht bis zur Wolkenbasis geschaftt
haben, oder durch den Windversatz
nicht zur genau gleichen Zeit mit Wolken

verbunden sind.

Variable Aufwinde

Welche Unterschiede der Thermik gibt
es aber nun zwischen Tagen und Zeit-
rdumen  mit  Blauthermik  und
Wolkenthermik? Aufwinde sind sehr
variabel und von der Tageszeit, Hohe,
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Wetterlage und dem aktuellen Zustand
seiner Entwicklung abhingig. Deshalb
konnen kaum statistisch sicherere
Aussagen aus Einzelmessungen und aus
einzelnen Tagen bestimmt werden.

Als gute Maf3zahl fiir Unterschiede
zwischen wolkenfreien und bewdlkten
Tagen eignet sich die Standardabwei-
chung >w des Vertikalwindes. Hat sie
z B. einen Wert von 2 m/s, dann heif3t
das, dass ca. 2/3 aller Auf- und Abwinde
im Schwankungsbreite von +/- 2 m/s
liegen. Sie kann aus Lidarmessungen
gut berechnet werden und wurde,
erginzt durch Messungen an dem
200-m-Mast in Karlsruhe, fiir sechs
ahnliche Tage mit oder ohne Cumulus-
wolken dargestellt.

Um typische Abhéngigkeiten erkennen
zu konnen, wird eine normierte Darstel-
lung verwendet. Hierbei ist die ,Turbu-
lenzintensitit, berechnet als Varianz
(Standardabweichung zum Quadrat)
geteilt durch w° (Bild 2), in Abhingig-
keit von der normierten Hohe darge-
stellt. w° liegt aus bodennahen Turbu-
lenzmessungen vor und kennzeichnet
die tageszeitlich und windabhingige
Turbulenz in Bodennihe. Originalmes-
sungen ohne eine solche Normierung
sind immer durch sehr grofle Streube-
reiche gekennzeichnet.

Es wird deutlich, dass an Blauther-
mik-Tagen und in lingeren wolkenfreien
Perioden (links) die Turbulenzintensitit
schwicher als unter Cumuluswolken ist
und etwa dem theoretischen Verlauf
entspricht. Ein Maximum liegt in der
mittleren Grenzschicht. Die bewdélkten
Abschnitte zeigen generell stirkere Turbu-
lenz, sogar mit einem zweiten Maximum
oberhalb von z/z,, = 1. Da z hier die
Hohe der Wolkenunterseite ist, stammen
die vergleichsweise grofien Werte aus dem
Inneren der Wolken nahe der Basis, was ja
auch zu erwarten ist.

Ein oft unterschitzter positiver Effekt
vorhandener kriftiger Cumuluswolken
(Cu cong) entsteht in den Abend-
stunden. Ebenso wie die Erdoberfliche
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2 Links: Mittleres Turbulenzprofil berechnet aus allen zusammengefiigten wolken-
freien Abschnitten (Lidardaten: rot, Mastdaten: blau). Rechts: Mittleres Turbulenz-
profil berechnet aus den Abschnitten unter Cumuluswolken. Die Standardabwei-
chung ist als graue Flache, die jeweiligen Minimal- bzw. Maximalwerte in einer
normierten Hohe sind mit der gelben Flache gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie
gibt eine theoretisch von Deardorff berechnete Hohenverteilung an. Blaue Symbole
beruhen auf Daten am 200-m-Mast des KIT. Es gehen die Daten von sechs Messtagen
im Juli und August am KIT, jeweils von 11:00 Uhr bis 15:00 Uhr UTC ein

infolge der flacheren Einstrahlung
abkiihlt, so erhalt auch die Wolkenober-
seite weniger Strahlung. Da sie weiter
Infrarotstrahlung nach oben abgibt,
kiihlt sie sich jedoch ab. Innerhalb der
Wolken wird dadurch die Temperatur-
Die Wolken
werden ldnger am Leben erhalten, und

schichtung labilisiert.

mit ihnen die Thermik unterhalb. So
haben
Cumuluswolken beim Abschluss langer

schon einzelne langlebende
Streckenfliige geholfen.
Cumuluswolken contra Thermik

Ist der Himmel dann einmal voller
Cumuluswolken, so stellt sich die Frage,

ob sie nicht die Erdoberfliche so
beschatten konnen, dass sie abkiithlt und
die Thermikauslosung behindert wird.
Wichtig dafiir ist, dass tatséchlich weniger
Sonnenstrahlung am Boden ankommt. Es
zeigt sich aus Messdaten der Strahlung
deutlich, dass bei Bedeckungsgraden bis
zu etwa 5/8 die Wirkung schwicher ist, als
man vermuten kénnte.

Die Erkldrung liegt einerseits darin,
dass Wolken grundsitzlich nur wenig
solare Strahlung absorbieren. Anderer-
seits streuen sie dagegen die Strahlung
sehr gut, d. h. sie fithren zu einer Rich-
tungsdnderung und Umverteilung von
Strahlung. Bei lockerer Bewodlkung



reflektieren auch die Seitenflichen der
Cumuli, erscheinen dabei hell und
erhohen die diffuse Einstrahlung auf
den Boden. Kernschatten einzelner
Wolken sind kaum auszumachen und
der Wolkenzug bei Wind verhindert
zusdtzlich eine langere Beschattung
einzelner Flachen. Lockere Cumulusbe-
wolkung fordert sogar iiber die Entste-
hung leicht unterschiedlich wérmerer
und kithlerer Oberfldchen die Tempera-
turkontraste und Thermikausldsung.

Das Messbeispiel zeigt im Detail (Bild 3
unten), wie an einem Hochsommertag
die Globalstrahlung ohne Wolken mit
ca. 1000 W/m? in bewdlkten Abschnitten
auf ca. 250 W/m? absinkt. Dadurch
kiihlt die Erdoberflache - zeitverzogert
um 5 bis 10 min - um etwa fiinf Grad
ab. Die Lufttemperatur sinkt nur um ca.
ein Grad, so dass beide Temperaturen
sich anndhern und die bodennahe
Uberhitzung fast abgebaut ist. Bei
Weiterzug der Wolke kommt es zu einer
dhnlich raschen Erwdrmung der Erde
und der alte Zustand wird wiederherge-
stellt.  Wandernde
férdern auf diese Weise eine pulsierende

Cumuluswolken

Erwarmung des Bodens und horizon-
tale Temperaturunterschiede im Rand-
bereich der Beschattung.

Die zeitgleichen Lidardaten des Vertikal-
windes (Bild 3 Mitte) verdeutlichen, dass
die Auf- und Abwinde nicht zum Erliegen
kommen, aber stark verinderlich sind.
In Abschnitten mit Cumuluswolken sind
sie vor allem in der oberen Grenzschicht
ab etwa 800 m bis zu den Wolken zu
finden. In den wolkenfreien Zeiten gibt
es stirkere Auf- und auch Abwinde in
Hohen bis etwa 1000 m. Dies wiirde man
aufgrund der verdnderlichen Auslésebe-
dingungen auch erwarten.

Uberentwicklungen

Uberentwicklungen zu Schauern oder
gar Gewittern sind ungeliebte Wolken-
erscheinungen fiir Segelflieger. Lassen
sich kleine Schauer noch umfliegen, so
setzen Gewitter meist dem Segelflugtag
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3 Messungen zur Wechselwirkung Wolken-Thermik. Oben: Riickstreuintensitat,
Mitte: Vertikalwinde in der Grenzschicht in bewdlkten und unbewdlkten Abschnitten
von 12:00 bis 13:30 MESZ am 02.07.2021 (Ausschnitt aus Abb. 1) und unten: zeitgleiche

Messng der Globalstrahlung (graue Flache), der Erdoberflachentemperatur (rot) und
der Temperatur in 2 m Hohe (blau) in Rottenburg beim Messprogramm Swabi-
an-MOSES
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ein Ende. Die Entstehung hochrei-
chender Konvektion ist recht gut
verstanden, ihre zeit- und ortsgenaue
Vorhersage ist aber auch mit heutigen
Modellen schwierig.

Voraussetzung fiir hochreichende Kon-
vektion ist natiirlich, dass tiberhaupt
Cumuluswolken entstehen konnen.
Dabei gelten die gleichen Bedingungen
wie fir Cumulusthermik. Zusitzlich
muss der vertikale Temperatur- und
Feuchteverlauf oberhalb der Wolken-
basis auch ein weiteres Aufsteigen ermog-
lichen. Wenn ausreichende Feuchtlabi-
litat bis zu vier oder mehr km Hoéhe
gegeben ist, so ist die Chance auf Schau-
erbildung hoch.

In den letzten Jahren wurden eine ganze
Reihe von Studien durchgefithrt, um
mit Hilfe sogenannter Konvektionsin-
dizes bereits aus Mitternachts-Radio-
sondendaten die Wahrscheinlichkeit fiir
Gewitter am Folgetag zu bestimmen.
Die Konvektionsindizes sind besonders
fiir Wetterlagen mit wenig Luftmassen-
wechsel recht aussagefahig. Sie stehen
iber gute Wetterplattformen allen
Segelfliegern zur Verfiigung. Thre Tref-
fenquote wird aber durch Luftmassen-
wechsel, Absinkbewegungen, schmale
Konvergenz- und Labilitatszonen, durch
Abschirmungen und die bekannten
»hotspots“ der Thermikauslosung stark
beschrinkt.

Die Modellvorhersage von Konvekti-
onsindizes, die solche Anderungen
beriicksichtigt, erwies sich hier als niitz-
lich. Den stirksten Einfluss auf rdum-
liche Unterschiede hat wohl die Orogra-
phie, und einige Mittelgebirge wie der
Schwarzwald sind ausgesprochen gewit-
terférdernd. Hierauf wird in einem
anderen Artikel eingegangen.

Die Mittelgebirge fordern hochrei-
chende Konvektion besonders bei
ruhigen, aber randlichen Hochdruck-
wetterlagen. Im Kern von Hochs fehlt
die Labilitdt und néher an Tiefs werden
hohere Windgeschwindigkeiten und
grof3rdumige Hebung entscheidender.
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4 NOAA-Satellitenaufnahme vom 17.06.2002 um 12.30 Uhr (oben) und 17.30 (unten)
mit starken Uberentwicklungen am Nachmittag




Die Rolle der Berge verdeutlichen die
beiden NOAA-Satellitenbilder ~vom
17.06.2002 um 12:30 Uhr und um 17:30
Uhr, die Siiddeutschland und Teile
Frankreichs und der Alpenstaaten zeigen.
Bei der Mittagsaufnahme (Bild 4 oben)
ist bereits deutlich die stirkere Cumulu-
sentwicklung iiber Vogesen, Siid- und
Nordschwarzwald, Schwiébischer Alp,
Frankischer Alp und den Nordalpen zu
sehen. Mit wenigen Ausnahmen zeigen
die
Gebiete noch keine oder schwache
Wolkenbildung.

Am Nachmittag dokumentieren zahl-

tiefergelegenen und flacheren

reiche  Gewitterschirme  verbreitete
Uberentwicklungen. Bei siidwestlicher
Stromung stehen die Gewitter deutlich
mit Auslosepunkten an den Mittelge-
birgen und den Nordalpen in Verbin-
dung. Die Wolkenstrukturen legen
nahe, dass auch von weiteren Mittelge-

birgen Gewitter ausgelost wurden.

Zusammenfassung

Fiir die Planung von Streckenfliigen mit
Segelflugzeugen in der Thermik sind
Cumuluswolken von entscheidender

Zusatzinfo aus segelfliegen magazin 02/22: ,Die Thermik sichtbar gemacht®
https://www.segelfliegen-magazin.de/ausgaben/2023-2/magazin-info-ausgabe-01-2023/

Bedeutung. Thre Vorhersage mit immer
detaillierten Wettervorhersagemodellen
und zugehorigen Auswerteverfahren
hat grofle Fortschritte gemacht. Sie
finden aber immer noch ihre Grenzen
bei der Vorhersage von Abschirmungen
und genauen tageszeitlichen Entwick-
lungen. Moderne Messverfahren wie
mit Windlidar geben neue Einblicke in
die Struktur von Aufwinden, die Wech-
selwirkungen zwischen Thermik und
Wolken und zeigen typische Unter-
schiede zwischen Blauthermik- und
Wolkenthermiktagen.

Fiir Streckensegelflieger ist die Fiille
meteorologischer Informationen heute
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