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„Die Bedeutung des Windes für das Fliegen und Ballonfahren“ 

Wetterkunde von Dr. Manfred Reiber  
Teil 8 Abschnitt a und b 

 
 

„Windscherungen und Turbulenz, ihre Ursache und Wirkungen auf das Fliegen und 
Ballonfahren“ 

 
Windscherungen und Turbulenz sind die häufigste wetterbedingte Unfallursache beim 
Ballonfahren, Gleitschirm- und Drachenfliegen. Aber auch für UL-, Segel- und 
Motorflugzeuge können diese Wetterphänomene, vor allem bei Start und Landung, eine 
beträchtliche Gefahr darstellen. Das ist sicher ein ausreichender Grund ihre Ursachen und 
Wirkungen näher zu betrachten. 
 
 

1. Was versteht man unter Windscherung? 
 
Am einfachsten könnte man Windscherung wie folgt beschreiben: 
 
Windscherung (WS) ist die Änderung der Windrichtung und / oder der Windgeschwindigkeit, 
gemessen über eine kurze Distanz. Für das Fliegen bzw. Fahren mit Ballonen sind 
insbesondere vertikale Windscherungen von Bedeutung, d.h. also Richtungs- und / oder 
Geschwindigkeitsänderungen des Windes über kurze Höhendistanzen (siehe Abbildung 1). 
 

 
 
Abbildung: 1 a) „Reine“ Geschwindigkeitsscherung, die in der Praxis aber selten so allein 
auftritt. b) Gleichzeitiges Auftreten von Richtungs- und Geschwindigkeitsscherung. Das ist 
z.B. der Normalfall für die Windscherung in der planetarischen Grenzschicht. Generell gilt: 
Scherung erzeugt Turbulenz, die umso größer ist, je stärker die Scherung ist  
 
�  Was ist gefährlich an der Windscherung? 
 
Windscherung kann aus folgenden Gründen für das Fliegen bzw. das Ballonfahren gefährlich 
werden:  

1. Durch Änderung der Windgeschwindigkeit ändert sich der Gleitweg eines 
Flugzeuges. Abbildung 2 zeigt das am Beispiel des Landeanfluges. 
Während einer Ballonfahrt kann es z. B. beim Eintauchen des Ballons in 
quasi ruhende Luft innerhalb einer Bodeninversion zu beträchtlichen 
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Hüllenverformungen kommen, die zu einer markanten Abnahme der 
Tragkraft führen können (siehe Abbildung 3). 

 

 
 
Abbildung 2: Gleitweg im Landeanflug bei abnehmendem Gegenwind 
 

 
 
Abbildung 3: Hüllenverformung beim Eintauchen eines Ballons mit einer Geschwindigkeit 
von ca. 40 km/h in die quasi ruhende Kaltluft einer noch intakten Bodeninversion (Foto 
Peter Blaser, Schweiz) 
 

2. Scherung ist in der Regel mit Turbulenz verbunden, teils sogar mit starker 
Turbulenz. Das führt zur Flugunruhe und ggf. zu Problemen bei der 
Landung, vor allem von Gleitschirmen und Drachen aber auch von UL- 
Segel- und Motorflugzeugen.  

 
3. Bei Ballonen kommt es infolge der raschen Richtungs- und / oder 

Geschwindigkeitsänderungen des Windes über kurze Höhendistanzen und 
unkontinuierlichen Höhenänderungen , zu Kipp- und Drehmomenten. Der 
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Ballon pendelt hin und her und dreht sich dabei. Das Resultat ist eine 
diskontinuierliche Schleuderbewegung mit Hüllenverformungen. Bei 
starker oder sehr starker Windscherung (siehe Tabelle 1) können die auf 
den Ballon wirkenden Kräfte extrem stark werden. Dann wird die Hülle 
nicht nur deformiert, sondern sie kann auch beschädigt oder sogar zerstört 
werden (siehe Abbildung 4, 5 und 6). 

 

 
 
Abbildung 4: Starke Windscherungen auf kurzer Höhendistanz. Während im tiefen Niveau die 
Fahrt ruhig verläuft, wird der Ballon im Gebiet starker WS von turbulenter Strömung erfasst, 
erfährt Dreh- und Kippbewegungen und zusätzlich verformt sich die Ballonhülle, was 
außerdem zu Auftriebsverlusten führt  
 

 
 
Abbildung 5: Windscherung, ausgelöst durch herabstürzende Kaltluft im Niederschlag aus 
CB oder Cu con und in der Böenwalze vor heranziehenden schweren Gewittern 
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Abbildung 6 Kaltluftseen in Senken und tiefen Tälern. Besonders bei Strahlungswetterlagen 
bilden sich in topografisch „günstigen“ Gebieten (Mulden, Senken, Täler, Becken…) 
Kaltluftseen mit quasi ruhender Luft. In der schmalen Übergangszone zwischen dieser 
ruhenden Luft und der freien Höhenströmung herrscht Windscherung, teils sogar starke, 
häufig gekoppelt mit Turbulenz 
 
 
�  Wie ist der Schweregrad von Windscherungen im low level (LLWS) definiert? 
 
Für die Flächenflieger ist eine Definition im Luftfahrthandbuch festgeschrieben (siehe Tabelle 
1), die man, mangels besserer Unterlagen, auch dem Ballonfahren zugrunde legen sollte. Eine 
spezielle für das Ballonfahren, wäre jedoch sehr sinnvoll und unbedingt erstrebenswert, leider 
gibt es aber m. W. keine.  
 

Schweregrad der WS WS in kt/100 ft WS in m/s / 30m 
Schwach  < 4 < 2 
Mäßig 5 - 8 2,5 - 4 
Stark 9 - 12 4,5 – 6 

Sehr stark > 12 > 6 
 
Tabelle 1: Schweregrade der Windscherung lt. Luftfahrthandbuch 
 
 

�  Wo und wann ist mit Windscherungen zu rechnen? 
 
Windscherungen treten vor allem im Zusammenhang mit folgenden Wetterphänomenen auf: 

 
�  Bei Gewittern 
�  Bei starken Schauern 
�  An Temperaturinversionen 
�  An der Obergrenze von Kaltluftseen 
�  An der Grenzfläche zwischen freier Höhenströmung und in einem Tal geführtem 

Wind 
�  An low level jets (in Verbindung mit Bodeninversionen bzw. einer Peplopause) 

und an Jetstreams in Tropopausenhöhe 
�  An Wetterfronten 

 



©  Dr. Manfred Reiber  www.DrMReiber.de 
 

 
Wie gefährlich starke Windscherungen mit Turbulenz z. B. für das Ballonfahren werden 
können soll folgender Augezeugenbericht vermitteln. 
„Der Ballon startete am 14 Februar 2000 aus einem Tal in der Nähe von Bad Kleinkirchen. 
Die Fahrt im Tal verlief bei 3 kt sehr ruhig. Der Ballon stieg konstant mit 3 m/s. Auf 8500 ft 
wurde zum ersten Mal leichte Turbulenz, offenbar durch starke Windscherung verursacht, 
bemerkt. In 9000 bis 9500 ft war die Turbulenz schon so stark, dass der Korb in ruckartigen 
Schleuderbewegungen bis in die waagerechte Position kam. Die Hülle war zu 2/3 
zusammengelegt. Der untere Teil sah aus wie ein Schlauch, der obere hatte noch die Form 
einer Kugel. Das Variometer zeigte anfangs 3 m/s Steigen, fiel aber rasch auf hohe negative 
Werte, der Ballon fiel wie ein „Stein“. Hülle und Leinen verdrehten sich. Durch den 
Hüllenschlauch war der Himmel zu sehen. Nur mit größter Anstrengung gelang es die 
Lastseile wieder auseinander zu ziehen und den Parachute zu zentrieren. Langsam begann 
sich der Ballon mit Luft zu füllen und der Innendruck konnte aufgebaut werden. Die 
Sinkgeschwindigkeit verringerte sich, der Ballon konnte dann abgefangen werden und am 
Wörthersee problemlos landen.“ 
 
Der Autor: Dr. Manfred Reiber hat Flugzeugbau und Meteorologie studiert. Er hat langjährige 
Erfahrungen auf allen Teilgebieten der Flugmeteorologie und Flugwettervorhersage. Er ist als 
Dozent, Wissenschaftsjournalist und Buchautor tätig und betreut auch Ballonmeetings, 
Segelflug- und Gleitschirmwettbewerbe. Sein neuestes Lehrbuch ist die „Moderne 
Flugmeteorologie für Ballonfahrer und Flieger“. Im Internet ist er unter www.DrMReiber.de 
zu finden. 
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„Die Bedeutung des Windes für das Fliegen und Ballonfahren“ 

Wetterkunde von Dr. Manfred Reiber  
Teil 8 Abschnitt b 

 
 
2. Was versteht man unter Turbulenz? 

 
Aus der Sicht eines Fliegers oder Ballonfahrers lässt sich Turbulenz am einfachsten wie folgt 
beschreiben: 
 
Turbulenz ist Flugunruhe, die als mehr oder weniger starke, stoßartige Bewegungen des 
Fluggerätes von der Besatzung und den Passagieren gespürt werden. Die Ursache sind 
Wirbel verschiedener Größe, die dauernd entstehen und vergehen. 
 
In der Meteorologie definiert man die Turbulenz als „Schwankung des Windes um seinen 
mittleren Wert“. 
 
Die Turbulenz kann, in Abhängigkeit von ihren Entstehungsbedingungen, einen 
unterschiedlichen Ausprägungsgrad erreichen. Gemessen wird der Schweregrad der 
Turbulenz meist als Vielfaches der Erdbeschleunigung „g“, oder als Schwankung des Windes 
um seinen Mittelwert (siehe Tabelle 2). 
 
Schweregrad der 

Turbulenz 
Schwankung um das 

Windmittel in kt 
Schwankung um das 

Windmittel in m/s 
Vielfaches der 

Erdbeschleunigung „g“ 
Leicht 5 – 15 2,5 – 7,5 0,2 – 0,4 
Mäßig 16 – 25 8 – 12 0,5 – 0,99 
Stark > 25 > 13 1,0 – 1,99 

Sehr stark   >= 2,0 
 
Tabelle 2: Schweregrad der Turbulenz (nach Lester „Aviation Weather“) 
 
 

�  Entstehungsursachen von Turbulenz 
 
Nach ihren Entstehungsursachen kann man die Turbulenz in folgende 6 verschiedene Typen 
einteilen: 
 
 
1. Mechanische Turbulenz im low level 
 
Sie entsteht durch mechanische Reibung der bewegten Luft an der Erdoberfläche. Damit ist 
sie praktisch auf die „planetarische Grenzschicht“ begrenzt. Am stärksten ausgeprägt ist sie 
in den untersten 500 m GND. Sie ist umso größer je höher die Windgeschwindigkeit ist. 
Merken sollte man sich auch, dass Kaltluft ein höheres Turbulenzpotenzial besitzt als 
Warmluft. Starke Turbulenz in Bodennähe wirkt sich besonders auf Start und Landung von 
Flugzeugen und Ballonen aus und erschwert oder verhindert sogar das Aufrüsten von 
Ballonen (siehe Abbildungen 7 und 8). 
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Abbildung 7:Ein Ballon reißt sich beim Aufrüsten los und wird über das Startgelände 
getrieben (Foto: Peter Blaser, Schweiz). 
 

 
 
Abbildung 8: Starker und turbulenter Wind verformt den Ballon unmittelbar nach dem Start 
(Foto: Peter Blaser, Schweiz). 
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2. Thermisch ausgelöste Turbulenz 
 
Ursache dieser Turbulenz ist die unterschiedlich starke Erwärmung der Erdoberfläche. 
Dadurch bilden sich „Warmluftblasen“, die wegen ihrer geringen Dichte nach oben steigen. 
Die aufstrudelnde Warmluft wird durch, aus der Umgebung nachfließende, kältere Luft 
ersetzt. Das führt zu plötzlichen Verstärkungen und Richtungsänderungen des Windes, die 
man auch als Sonnenböigkeit bezeichnet. Außerdem entsteht in Kompensation zur aufwärts 
gerichteten Strömung in der Warmluftblase und in ihrer unmittelbaren Umgebung eine 
abwärts gerichtete Strömung. Diese Strömungen verändern das horizontale und vertikale 
Windfeld und führen so zur Turbulenz. Die Abbildung 9 zeigt Turbulenz in Form von 
„Schaumkämmen“, wie man sie über Wasser sieht. Diese Turbulenz entsteht an der 
Obergrenze der Thermik, wenn diese durch eine Inversion begrenzt wird.  
 

 
 
Abbildung 9: „Schaumkämme“ an der Obergrenze von Quellwolken, durch Thermik 
ausgelöst und Windscherung an der Inversion verursacht (Foto: Dr. M. Reiber).  
 
 
3. Turbulenz in oder in der Nähe von CBs und in großen Cumuluswolken (Cu con, Cu med) 
 
Neben Blitz, Vereisung und Hagelschlag stellt die Turbulenz in CBs sowie in großen Cu-
Wolken wohl die größte Gefahr für das Fliegen bzw. Fahren dar. Die Auf- und Abwinde 
erreichen im CB mittlere Werte von 5-15 m/s. In kräftigen CBs werden 20 m/s erreicht und in 
Extremfällen mehr als 30 m/s. Flugzeugzelle oder Ballonhülle werden in diesen turbulenten 
Auf- und Abwinden aufs Äußerste beansprucht. Unter diesen extremen Belastungen können 
sie beschädigt oder sogar zerstört werden (siehe Abbildung 10). Deshalb sollten wir uns 
unbedingt merken: 
 
Bei gewitterträchtigen Lagen sollte man generell von einem Ballonstart absehen. Zu beachten 
ist außerdem, dass noch in 5 Km Entfernung von einem CB mäßige bis starke und bis zu 20 
km Entfernung leichte bis mäßige Turbulenz auftreten kann. Auch das Unterfliegen (vor allem 
mit Drachen, Gleitschirmen, ULs, Segelflugzeugen aber auch Motorflugzeugen) bzw. 
Unterfahren mit Ballonen von CBs ist wegen des Sogeffektes in den CB hinein, der Gefahr 
von Windscherung, Turbulenz, Hagelschlag oder Starkregen bzw. starkem Schneefall 
unterhalb der Wolkenbasis sehr riskant und sollte unbedingt vermieden werden. 
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Abbildung 10: Eine extreme Böenwalze mit Gewitter mit allen Gefahren, die ein CB zu bieten 
hat (Foto: W. Czychi) 
 
4. Clear air turbulence (CAT) 
 
Turbulenz, die in der freien Atmosphäre im wolkenfreien Raum vorkommt, wird als clear air 
turbulence (CAT) bezeichnet. Windscherungen an den Rändern von Starkwindfeldern sind 
ihre Hauptentstehungsursache. Besonders starke CAT entsteht an den Rändern der sog. 
Jetstreams. Das sind intensive, bandförmige Windströme mit nahezu horizontaler Achse, 
meist direkt unterhalb der Tropopause gelegen. Sie können einige 1000 km lang, 100 km 
breit, aber in der Regel nur 1-2 km dick sein. Die Windgeschwindigkeit im Kern beträgt 
mindestens 30 m/s (definitionsgemäß). Extremwerte wurden schon mit 170 m/s gemessen. 
 
Ein Beispiel soll die Gewalt und Gefährlichkeit von CAT demonstrieren. „In der Nacht vom 
28. auf den 29. Dezember 1997 geriet eine Boeing 747 in schwere CAT. Der mit 374 
Passagieren und 19 Besatzungsmitgliedern voll besetzte Jumbo-Jet wurde etwa 2 Stunden 
nach dem Start in Tokio in 31000 ft Höhe über dem Pazifik plötzlich von schwerer Turbulenz 
erfasst. Nichtangeschnallte Passagiere wurden durch die Luft geschleudert und schrieen. Im 
Flugzeug brach Panik aus. Eine 32jährige Japanerin erlitt beim Aufprall an die Decke tödliche 
Verletzungen. Insgesamt wurden 83 Passagiere verletzt. Der Kommandant entschloss sich, 
sofort nach Tokio zurückzufliegen, um die medizinische Versorgung zu sichern.“ 
 
Auch in geringeren Höhen entstehen strahlstromartige Windsysteme an Inversionen 
(Peplopause und Bodeninversion), die durch starke Windscherungen und Turbulenz 
gekennzeichnet sind. Das sind die sog. low level jets (LLJ). Wenn auch ihre zerstörerische 
Kraft nicht die der Jets erreicht, so sind sie doch unbedingt zu meiden. LLJ haben einen 
ausgeprägten Tagesgang. Sie sind nachts am stärksten , mittags am schwächsten ausgeprägt. 
Also bei Flügen bzw. Fahrten kurz nach Sonnenaufgang, unmittelbar vor Sonnenuntergang 
und vor allem bei Nachtflügen(fahrten) sollte man schon auf dieses Phänomen gefasst sein. 
Gelangt man beim Aufstieg in die Turbulenzzone, dann empfiehlt sich ein rasches Verlassen 
nach unten, denn durchsteigt man den LLJ nach oben, begibt man sich in die Gefahr das 
turbulente Gebiet beim Abstieg noch einmal durchqueren zu müssen. 
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5. Turbulenz im Lee von Gebirgen 
 
Mit Leeturbulenz ist prinzipiell hinter jedem Hindernis zu rechnen. Sie ist umso stärker, je 
höher die Windgeschwindigkeit und je rauer die Oberfläche ist. (weitere Details siehe 
„Moderne Flugmeteorologie für Ballonfahrer und Flieger“ von Dr. Manfred Reiber).  
 
 
6. Turbulenz in Wirbelschleppen hinter großen Flugzeugen 
 
Vor allem hinter großen, langsam fliegenden Flugzeugen (also besonders im Landeanflug und 
beim Start) entstehen markante Turbulenzzonen, die sich als Wirbelschleppen ausbreiten. Sie 
bleiben im Mittel etwa 5 bis 10 Minuten erhalten, wurden gelegentlich aber auch nach 15 bis 
20 Minuten noch festgestellt. Fährt man in eine Wirbelschleppe ein, dann wird man von 
plötzlicher und meist starker Turbulenz überrascht und reagiert in der Regel nicht adäquat.  
Die zerstörerische Kraft von Wirbelschleppen soll folgendes Beispiel zeigen: 
 
„Am 25.08.1999 kam es in der Nähe von Buggingen (Freiburg) in einer Höhe von ca. 2500 ft 
GND zu einem Fastzusammenstoß zwischen einem UL Comco Ikarus und einer F4. Durch die 
Wirbelschleppe der F4 zerlegte sich das UL. Beide Insassen konnte sicher mit dem 
Rettungssystem landen“ 
 
Welche Wirbel schon ein kleines Segelflugzeug erzeugen kann zeigt die Abbildung 11. Das 
lässt schon erahnen, wie gewaltig die Wirbelschleppen hinter großen Flugzeugen sein werden. 
Stellen wir uns nur eine Boeing 747 oder gar eine A 380 vor! 
 

 
 
Abbildung 11: Wirbelbildungen hinter einem Segelflugzeug bei der Landung (Foto: Andreas 
Schweitzer) 

 
 
3. Diagnose und Vorhersage von Windscherungen und Turbulenz durch Temp-

Analyse mittels „pc_met“ 
 
Eine gute Möglichkeit Windscherungen und Turbulenz der freien Atmosphäre zu 
diagnostizieren und vorherzusagen, bieten die Temps und die dazugehörigen 
Auswertemöglichkeiten mittels der Spezialsoftware des Deutschen Wetterdienstes „pc_met“. 
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Die Diagnose und Prognose von Windscherungen und Turbulenz kann man mittels der 
Tempauswertung durchführen. Zur Bewertung dieser Größen verwendet man am besten die 
Profile für die Windgeschwindigkeit, die Windscherung und für die Richardson-Zahl, die 
selbst ein Turbulenzkriterium ist (siehe dazu auch „Moderne Flugmeteorologie für 
Ballonfahrer und Flieger“ von Dr. Manfred Reiber) 
 
Das Windgeschwindigkeitsprofil zeigt den Verlauf der Windgeschwindigkeit in der 
Vertikalen. Man erkennt in diesem Profil leicht die Höhe des Windmaximums, ggf. auch die 
eines LLJ oder eines Jet´s in Tropopausenhöhe.  
 
Im Profil Windscherung ist die Scherung in kt/1000 ft dargestellt. Kritische Scherungen sind 
rot gekennzeichnet.  
 
Im Profil „Richardson-Zahl“ ist das Turbulenzkriterium Ri-Zahl dargestellt. Rot 
gekennzeichnete Werte signalisieren Turbulenzgefahr in der entsprechenden Höhe. 
 
Der Autor: Dr. Manfred Reiber hat Flugzeugbau und Meteorologie studiert. Er hat langjährige 
Erfahrungen auf allen Teilgebieten der Flugmeteorologie und Flugwettervorhersage. Er ist als 
Dozent, Wissenschaftsjournalist und Buchautor tätig und betreut auch Ballonmeetings, 
Segelflug- und Gleitschirmwettbewerbe. Sein neuestes Lehrbuch ist die „Moderne 
Flugmeteorologie für Ballonfahrer und Flieger“. Im Internet ist er unter www.DrMReiber.de 
zu finden. 
 


