SCHANIS

Emagramm (e

Das Emagramm gehort zu den thermodynamischen Diagrammen, mit welchem bestimmte Vorgange
in der Atmosphare graphisch nachvollzogen werden kénnen. Das Emagramm wird in der Schweiz
eingesetzt. In Deutschland wird das Stlve-Diagramm und in den USA das Skew-Diagramm
verwendet. Die Daten fiir die thermodynamischen Diagramme, werden durch Radiosonden
gewonnen. Die Radiosonden werden mittels eines Ballons von festen Punkten aus steigen gelassen.
Gemessen werden die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit. Durch die Bestimmung der Position,
kann die horizontale Verschiebung zum Ausgangspunkts und damit die Windrichtung und —starke
errechnet werden. In der Schweiz existiert eine Radiosondenstation in Payerne. Die Sonde starte 2-
mal am Tag um 00 und 12 Uhr UTC.

Die Darstellung im Emagramm soll die verschiedenen thermodynamischen Prozesse in der
Troposphdre moglichst gut und genau veranschaulichen. Auf der Abszisse (x-Achse) ist die
Temperatur in °C, auf der Ordinate (y-Achse) die Hohe in Meter und hPa angegeben. Normale
Diagramme, die wir aus anderen Bereichen kennen, haben eine rechtwinklige Darstellung dieser
beiden Werteskalen. Beim Emagramm sind die Linien gleicher Temperatur dagegen um 45° geneigt
und verlaufen von links unten nach rechts oben. Im Durchschnitt nimmt die Temperatur in der
Troposphdare mit zunehmender Hohe ab. Diesen Verlauf kann mal als ,normal” bezeichnen. Im
Emagramm ist der effektive Temperaturverlauf als rote Linie wiedergegeben. Die durchschnittliche
Temperaturkurve der Troposphare verlauft im Emagramm vertikal. Eine Isothermie ist dann
vorhanden, wenn die rote Temperaturkurve parallel zu den Linien gleicher Temperatur verlauft.'

Inversion/lsothermie:

,Eine Inversionswetterlage ist eine Wetterlage, die durch eine Umkehr des vertikalen
Temperaturgradienten gepragt ist: Die oberen Luftschichten sind hierbei warmer als die unteren. In
der Folge steigt die Lufttemperatur mit der Hohe an, was die Schichtungsstabilitdt der Troposphare
und insbesondere alle konvektiven Prozesse beeinflusst. Der Bereich, in dem diese Inversion auftritt,
wird als Inversionsschicht bezeichnet.

Durch die Inversion wird die untere Luftschicht von der oberen abgeschirmt, man spricht von einer
stabilen Schichtung. Dies liegt an der hoheren Dichte der kalteren Luftschicht, wodurch die
turbulente Vermischung mit der dartber liegenden warmeren Luftschicht weitgehend unterdriickt
wird.“?

Normalerweise fallt die Luftschicht mit zunehmender Hohe. Manchmal gibt es Schichten mit
gleichbleibend konstanter Temperatur, die man Isothermie nennt. Noch haufiger trifft man auf
Schichten mit zunehmender Temperatur, dann sprechen wir von einer Inversion oder Sperrschicht.
Wenn dies in Bodenndhe geschieht, dann handelt es sich um eine Bodeninversion, ansonsten um
eine Hoheninversion. Bodeninversionen entstehen, wenn sich die bodennahe Luftschicht Gber Nacht
schneller abkihlt als dariiber liegende Schichten. Gliicklicherweise wird durch die morgendliche
Sonneneinstrahlung die Bodeninversion recht schnell aufgehoben, so dass schon nach wenigen
Stunden Sonneneinstrahlung willkommene Thermik entstehen kann.

Eine Hoheninversion entsteht oft durch absinkende Luftmassen in einem Hochdruckgebiet. Allerdings
kann sie auch durch Eindringen warmer Luftmassen in der Hohe oder durch die Abkiihlung niedriger
Luftschichten entstehen. Beide Szenarien haben einen nachteiligen Effekt auf das Segelfliegen. Was
auch immer der Grund ist, eine Inversion hat stabile Luft zur Folge, und das haben Segelflieger so
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gerne wie Zahnschmerzen. Es bedeutet, dass sie diese Sperrschicht nicht ohne weiteres durchsteigen
kénnen.?

Das Emagramm:
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Bild 1: Emagramm Erklarung

Adiabate:

Warme Luft steigt auf Grund ihrer geringeren Dichte auf, gelangt dabei aber in Schichten geringeren
Luftdrucks. Das bedeutet, dass ein Luftpaket mit zunehmender Hohe sein Volumen vergréssert, was
wiederum eine Temperaturverringerung zur Folge hat. Umgekehrt wird absinkende Luft durch den
hoheren dusseren Druck komprimiert. Sie verringert ihr Volumen und erwarmt sich dabei.

Da das Ausmass der Erwarmung beim Auf- oder Absteigen eines Luftpakets auch noch davon
abhingt, ob in ihm Kondensations- bzw. Verdampfungsvorgange stattfinden oder nicht,
unterscheidet man zwischen feuchtadiabatischen und trockenadiabatischen Vorgangen.

Liegt wahrend der vertikalen Bewegung eines Luftpakets seine Feuchte unterhalb der
Sattigungsgrenze, dann findet ein trockenadiabatischer Vorgang statt. Die Temperaturanderung

betragt ziemlich genau 1°C pro 100m Hoéhenunterschied. Sie ist unabhangig von der Temperatur der
umgebenen Luft.

Unter feuchter Luft verstehen wir eine Luftmasse, die mit Wasserdampf gesattigt ist. Bei jedem
Ubergang vom gasférmigen in den flissigen Zustand, wird Energie frei, die sog.
Kondensationswarme. Feucht aufsteigende Luft wird sich deshalb weniger stark abkihlen als
trockene. Die Mittelwerte der feuchtadiabatischen Hebungsgradienten liegen in unseren Breiten

3 Streckenflug — leicht gemacht, S.63

Stefan Neyer 11.11.2011



etwa bei -0.5 bis -0.6°C pro 100m Hohendifferenz. Die Linie im Diagramm heisst entsprechend
Feuchtadiabate.”

Mischungsverhaltnislinie:

Da sich die Luft beim Aufsteigen kontinuierlich abkiihlt, steigt die relative Feuchtigkeit an und kommt
dem Taupunkt immer naher. Der Taupunkt der aufsteigenden Luft dndert sich entlang der Linie des
konstanten Mischungsverhaltnisses. Diese Linien sind im Emagramm gestrichelt und verlaufen von
links unten nach rechts oben. Dort wo das Mischungsverhiltnis (schwarz gestrichelt) die
Trockenadiabate (griin) schneidet, liegt die Wolkenbasis.

Taupunkt/Wolkenbasis:

Der Taupunkt ist diejenige Temperatur, bei deren Erreichen die gegebene Luftmasse anfangen wiirde
zu kondensieren. Der Taupunkt ist immer niedriger als die Lufttemperatur. Je grosser die Differenz
zwischen Lufttemperatur und Taupunkt ist, desto trockener ist die Luft. Diese Differenz wird Spread
genannt.

Es gibt zwei verschiedene Methoden die Basishohe der Cumuluswolken zu bestimmen, und zwar
entweder durch eine Formel oder grafisch mit Hilfe von Temperaturgradienten. Solange die
Temperatur und der Taupunkt bekannt sind, ist das eine ziemlich leichte Aufgabe. Dazu ermittelt
man zuerst die Differenz zwischen der Bodentemperatur und dem aktuellen Taupunkt. Multipliziert
man diese Zahl mit 125, so erhalt man die Basish6he in Meter. Diese Faustformel ist nicht unbedingt
genau an recht windigen Tagen, denn wenn die Luft verwirbelt wird, dann liegt die Basis
normalerweise etwas hoher.

Fiir die grafische Auswertung bendtigt man den Taupunkt und die aktuelle Temperatur. Man folgt
der Temperatur entlang der Trockenadiabate und dem Taupunkt entlang dem Mischungsverhaltnis.
Beim Schnittpunkt zwischen Trockenadiabate und Mischungsverhaltnis liegt die Wolkenbasis. Wenn
man nun beim Schnittpunkt der Feuchtadiabate folgt bis sie sich mit der Temperaturkurve schneidet,
erhalt man die Wolkenobergrenze. Falls kein Schnittpunkt mit der Temperaturkurve eintrifft, steigt
das Gewitterrisiko.

Bedeckungsgrad:

Um den Bedeckungsgrad vorzusagen, muss der Spread auf der Basishohe berechnet werden. Mittels
einer einfachen Grafik kann der Bedeckungsgrad ausgelesen werden. Der ideale Spread liegt
zwischen 3° bis 5° C bei der Wolkenbasis. Ein Grad Spread entspricht einer Anderung von 5% der
Luftfeuchte.

zu erwartende Bewolkung

|
O 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatur-Differenz auf Basishohe
Bild 2: Bedeckungsgrad
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Temperaturgradient:

Neben der Hohe der Wolkenbasis kann mit dem Emagramm auch noch die Art der Thermik bestimmt
werden. Dazu muss man den Temperaturgradienten aus dem Emagramm ablesen. Der
Temperaturgradient ist die Temperaturabnahme pro 100 m. Hier gilt folgende Faustregel®:

TEMP (°C/100m) Thermikgite Beschreibung

<04 schlecht Lasst auf Inversion und extrem schwache Thermik schliessen. In
der Hohe ist so ein Temp erwiinscht, in Bodennédhe ist er schlecht
zum thermischen Fliegen

0.4-0.5 schwach Ein schwacher Temp ist gut um Thermikfliegen zu erlernen, es ist
nicht zu turbulent in der Luft. Er ist zu gering, um grosse Strecken
zu fliegen. Bei diesem Tempwerten dauert es lange, bis sich die
Thermikblasen vom Boden |6sen. Wenn sie sich I6sen, steigen sie
langsam auf und ziehen viel aufgewarmte Luft aus der Umgebung
nach sich. Solche Blasen lassen sich einfach zentrieren, sind ruhig,
kommen aber nur mit grossen zeitlichen Abstanden.

0.5-0.6 massig

0.6-0.8 gut Lasst auf starke Thermik schliessen. Entsprechend turbulent ist es
in der Luft. Das sind gute Werte fiir den grossen Streckenflug.

>0.8 Zu stark Lasst auf starke Thermik schliessen, daneben auch auf starke

Sinkbereiche. Da bei einem so hohen Temp die Thermikablésung
sehr schnell stattfindet, l6sen sich die schon kleinste Blasen vom
Boden und steigen sehr schnell auf. Es entstehen extrem bockige
Verhaltnisse. Wenn bei diesen Temp-Werten keine Inversion in
der Hohe gegeben ist — oder trockene Luft in der Hohe liegt —
besteht hohe Gewittergefahr. Oder die aufsteigenden Kumuli
werden zu gross und bedecken grossflachig den Himmel, was
wiederum die nachfolgende Thermikentwicklung erheblich
behindert.

Mittels der Grafik soll eine einfache Auswertung des Temperaturgradienten ermoglicht werden.

Labil Stabil
1°C/100m grdsser als 0.5°C 0.5°C/100m kleiner als 0.5°C 0°C/100m

nutzbare Thermik schlechte Thermik

Bild 3: Schema fiir die Auswertung des TEMP
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Der Gradient kann auch mittels der Daten aus dem Segelflugwetterberichts oder mit Messdaten von
Wetterstationen zwischen 1000 und 3500 m berechnet werden. Ein ermittelter Gradient kann so
auch schnell Gberprift bzw. flr unsere Region bestatigt werden. Diese Methode wird gerne von Dave
Bragger verwendet, den ich hier an dieser Stelle griissen mochte © Ein sogenannter ,, Temp des alten
Mannes“ gibt Aufschluss liber lokale Thermik Erwartungen.

Beispiel: Santis (2500 m) Temperatur 12°C und Jungfraujoch (3573 m) Temperatur 4°C ergibt einen
Temp von -0,75. Erfahrungen ergeben, dass gute Streckenlagen vorliegen, wenn der
Temperaturunterschied zwischen Santis und Jungfraujoch zwischen 6° und 9°C betragt. Dann ist der
Temp zwischen -0.65 und -0.84.°

Grenzen der Prognose:

Die Grenzen der Thermikprognose mit dem Emagramm sind rdaumlicher und zeitlicher Natur. Die
Radiosonde steigt morgens um 2 Uhr Mitteleuropdischer Sommerzeit in Payerne auf. Wenn die
Luftschichten Gber Payerne denjenigen in den Fluggebieten entsprechen und es zwischen 2 Uhr
morgens und der Zeit, in der wir in der Thermik fliegen, keine grossen Anderungen gibt, wird die
Prognose zuverldssig sein. Je ndher bei Payerne das Fluggebiet und je schwachwindiger die
Wetterlage, desto besser sind diese Bedingungen erfillt. Fir die westlichen und zentralen
Landesteile sind die Radiosonden werte bei Hoch- und Flachdrucklagen sehr reprasentativ, bei
schwachen West- und Bisen lagen auch noch relativ gut. Herrscht ein massiger bis starker Wind, ist es
sinnvoll, die luv seitig ndchste Radiosonde mit zu berlicksichtigen. Ausgesprochen negativen Einfluss
auf die Qualitat der Thermikprognose haben aufkommender F6hn und Féhntendenzlagen. Aber auch
die Subsidenz in einem rasch aufbauenden Hochdruckgebiet driickt auf die Hohe der
Thermikobergrenze.’

6Temperaturgradient
’ Das Emagramm
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