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~Windscherungen und Turbulenz, ihre Ursache und Wungen auf das Fliegen und
Ballonfahren®

Windscherungen und Turbulenz sind die haufigstéeststdingte Unfallursache beim
Ballonfahren, Gleitschirm- und Drachenfliegen. Abheach fur UL-, Segel- und
Motorflugzeuge kdnnen diese Wetterphanomene, yemabei Start und Landung, eine
betrachtliche Gefahr darstellen. Das ist sicheaesreichender Grund ihre Ursachen und
Wirkungen naher zu betrachten.

1. Was versteht man unter Windscherung?
Am einfachsten kénnte man Windscherung wie folgcheeiben:

Windscherung (WS) ist die Anderung der Windrichtumd)/ oder der Windgeschwindigkeit,
gemessen Uber eine kurze Distanz. FUr das Fliegen Bahren mit Ballonen sind
insbesondere vertikale Windscherungen von Bedeptlingalso Richtungs- und / oder
Geschwindigkeitsanderungen des Windes uUber kurhendiistanzen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung: 1 a) ,Reine* Geschwindigkeitsscherungg oh der Praxis aber selten so allein

auftritt. b) Gleichzeitiges Auftreten von Richtungsd Geschwindigkeitsscherung. Das ist
z.B. der Normalfall fir die Windscherung in dermmarischen Grenzschicht. Generell gilt:
Scherung erzeugt Turbulenz, die umso grof3er istaer die Scherung ist

Was ist gefahrlich an der Windscherung?

Windscherung kann aus folgenden Grinden fur dag&h bzw. das Ballonfahren geféhrlich
werden:
1. Durch Anderung der Windgeschwindigkeit &ndert sleh Gleitweg eines
Flugzeuges. Abbildung 2 zeigt das am Beispiel desleanfluges.
Wahrend einer Ballonfahrt kann es z. B. beim Eiclt@n des Ballons in
qguasi ruhende Luft innerhalb einer Bodeninversiotetrachtlichen
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Hullenverformungen kommen, die zu einer markantbnahme der
Tragkraft fihren kénnen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 2: Gleitweg im Landeanflug bei abnehmem@&egenwind

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

2. Scherung ist in der Regel mit Turbulenz verbundeils sogar mit starker
Turbulenz. Das fuhrt zur Flugunruhe und ggf. zubRmmen bei der
Landung, vor allem von Gleitschirmen und Dracheerauch von UL-
Segel- und Motorflugzeugen.

3. Bei Ballonen kommt es infolge der raschen Richtungsl / oder
Geschwindigkeitsanderungen des Windes Uber kurbehttistanzen und
unkontinuierlichen Hohenéanderungen , zu Kipp- umdiihomenten. Der
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Ballon pendelt hin und her und dreht sich dabes Rasultat ist eine
diskontinuierliche Schleuderbewegung mit Hillengariungen. Bei
starker oder sehr starker Windscherung (siehe Teabgkdnnen die auf
den Ballon wirkenden Kréafte extrem stark werdemwird die Hulle
nicht nur deformiert, sondern sie kann auch besghader sogar zerstort
werden (siehe Abbildung 4, 5 und 6).
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Abbildung 4: Starke Windscherungen auf kurzer Hdistanz. Wahrend im tiefen Niveau die
Fahrt ruhig verlauft, wird der Ballon im Gebiet skar WS von turbulenter Stromung erfasst,
erfahrt Dreh- und Kippbewegungen und zusatzliclovert sich die Ballonhiille, was
aul3erdem zu Auftriebsverlusten fuhrt
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Abbildung 5: Windscherung, ausgel6st durch heratastide Kaltluft im Niederschlag aus
CB oder Cu con und in der Béenwalze vor heranzigberschweren Gewittern
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Kaltluftsee mit quasi ruhender Luft
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Abbildung 6 Kaltluftseen in Senken und tiefen TalBesonders bei Strahlungswetterlagen
bilden sich in topografisch ,guinstigen* Gebietenjiden, Senken, Taler, Becken...)
Kaltluftseen mit quasi ruhender Luft. In der schemaJbergangszone zwischen dieser
ruhenden Luft und der freien Hohenstromung herr§¢mdscherung, teils sogar starke,
haufig gekoppelt mit Turbulenz

Wie ist der Schweregrad von Windscherungen im le@védl (LLWS) definiert?

Fur die Flachenflieger ist eine Definition im Lu#tfrthandbuch festgeschrieben (siehe Tabelle
1), die man, mangels besserer Unterlagen, auchBadlonfahren zugrunde legen sollte. Eine
spezielle fur das Ballonfahren, ware jedoch saimsill 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
MaRig 5-8 25-4
Stark 9-12 45-6
Sehr stark >12 >6

Tabelle 1: Schweregrade der Windscherung It. Lboftfreandbuch

Wo und wann ist mit Windscherungen zu rechnen?
Windscherungen treten vor allem im Zusammenhandaigénden Wetterphanomenen auf:

Bei Gewittern

Bei starken Schauern

An Temperaturinversionen

An der Obergrenze von Kaltluftseen

An der Grenzflache zwischen freier Hohenstromurdyinreinem Tal gefihrtem
Wind

An low level jets (in Verbindung mit Bodeninversembzw. einer Peplopause)
und an Jetstreams in Tropopausenhghe

An Wetterfronten



© Dr. Manfred Reibemvww.DrMReiber.de

Wie gefahrlich starke Windscherungen mit TurbulenB. flr das Ballonfahren werden
kénnen soll folgender Augezeugenbericht vermitteln.

.Der Ballon startete am 14 Februar 2000 aus einahmrnlder Nahe von Bad Kleinkirchen.
Die Fahrt im Tal verlief bei 3 kt sehr ruhig. Deal®n stieg konstant mit 3 m/s. Auf 8500 ft
wurde zum ersten Mal leichte Turbulenz, offenbacdwstarke Windscherung verursacht,
bemerkt. In 9000 bis 9500 ft war die Turbulenz scho stark, dass der Korb in ruckartigen
Schleuderbewegungen bis in die waagerechte Pogiion Die Hulle war zu 2/3
zusammengelegt. Der untere Teil sah aus wie eitaGd, der obere hatte noch die Form
einer Kugel. Das Variometer zeigte anfangs 3 mggy8h, fiel aber rasch auf hohe negative
Werte, der Ballon fiel wie ein ,Stein“. Hille uncelnen verdrehten sich. Durch den
Hullenschlauch war der Himmel zu sehen. Nur mifidgd Anstrengung gelang es die
Lastseile wieder auseinander zu ziehen und derciR#mzu zentrieren. Langsam begann
sich der Ballon mit Luft zu fullen und der Innendkikonnte aufgebaut werden. Die
Sinkgeschwindigkeit verringerte sich, der Ballomkte dann abgefangen werden und am
Worthersee problemlos landen.”

Der Autor: Dr. Manfred Reiber hat Flugzeugbau unetddrologie studiert. Er hat langjahrige
Erfahrungen auf allen Teilgebieten der Flugmetewiel und Flugwettervorhersage. Er ist als
Dozent, Wissenschaftsjournalist und Buchautor tétig betreut auch Ballonmeetings,
Segelflug- und Gleitschirmwettbewerbe. Sein newestédrbuch ist die ,Moderne
Flugmeteorologie fur Ballonfahrer und Flieger. Imernet ist er unteawww.DrMReiber.de

zu finden.
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2. Was versteht man unter Turbulenz?

Aus der Sicht eines Fliegers oder Ballonfahrerstlggh Turbulenz am einfachsten wie folgt
beschreiben:

Turbulenz ist Flugunruhe, die als mehr oder wensgarke, stol3artige Bewegungen des
Fluggerates von der Besatzung und den Passagiergpiigt werden. Die Ursache sind
Wirbel verschiedener Grol3e, die dauernd entstelmelnvergehen.

In der Meteorologie definiert man die Turbulenz &shwankung des Windes um seinen
mittleren Wert".

Die Turbulenz kann, in Abh&ngigkeit von ihren Eeksingsbedingungen, einen
unterschiedlichen Auspragungsgrad erreichen. Geanesisd der Schweregrad der
Turbulenz meist als Vielfaches der Erdbeschleurggigrh, oder als Schwankung des Windes
um seinen Mittelwert (siehe Tabelle 2).

Schweregrad der| Schwankung um das Schwankung um das Vielfaches der
Turbulenz Windmittel in kt Windmittel in m/s | Erdbeschleunigung ,g"
Leicht 5-15 25-75 0,2-04
MaRig 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 Leskarigtion Weather*)

Entstehungsursachen von Turbulenz

Nach ihren Entstehungsursachen kann man die Turbingolgende 6 verschiedene Typen
einteilen:

1. Mechanische Turbulenz im low level

Sie entsteht durch mechanische Reibung der bewégfean der Erdoberflache. Damit ist
sie praktisch auf digplanetarische Grenzschichtbegrenzt. Am starksten ausgepragt ist sie
in den untersten 500 m GND. Sie ist umso gro3ebfer die Windgeschwindigkeit ist.
Merken sollte man sich auch, dass Kaltluft ein mé&d urbulenzpotenzial besitzt als
Warmluft. Starke Turbulenz in Bodennahe wirkt dagsonders auf Start und Landung von
Flugzeugen und Ballonen aus und erschwert odeing®tt sogar das Aufriisten von
Ballonen (siehe Abbildungen 7 und 8).
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Abbildung 7:Ein Ballon reif3t sich beim Aufristes land wird Uber das Startgelande
getrieben (Foto: Peter Blaser, Schweiz).

Abbildung 8: Starker und turbulenter Wind verfoten Ballon unmittelbar nach dem Start
(Foto: Peter Blaser, Schweiz).
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2. Thermisch ausgel6ste Turbulenz

Ursache dieser Turbulenz ist die unterschiedliarkst Erwarmung der Erdoberflache.
Dadurch bilden sichwarmluftblasen®, die wegen ihrer geringen Dichte nach oben steigen
Die aufstrudelnde Warmluft wird durch, aus der Umgeg nachflielRende, kaltere Luft
ersetzt. Das fuhrt zu plétzlichen Verstarkungen Richtungsanderungen des Windes, die
man auch als Sonnenboigkeit bezeichnet. AuR3erdéstebhin Kompensation zur aufwarts
gerichteten Stromung in der Warmluftblase und meritunmittelbaren Umgebung eine
abwarts gerichtete Stromung. Diese Stromungen derardas horizontale und vertikale
Windfeld und fuhren so zur Turbulenz. Die Abbildunhgeigt Turbulenz in Form von
~>Chaumkdmmen®, wie man sie Gber Wasser sieht.eDiesbulenz entsteht an der
Obergrenze der Thermik, wenn diese durch eine smeibegrenzt wird.

Abbildung 9: ,Schaumk&amme* an der Obergrenze vorlwlken, durch Thermik
ausgeldst und Windscherung an der Inversion veals@oto: Dr. M. Reiber).

3. Turbulenz in oder in der N&dhe von CBs und in groBamuluswolken (Cu con, Cu med)

Neben Blitz, Vereisung und Hagelschlag stellt dieblilenz in CBs sowie in grof3en Cu-
Wolken wohl die grof3te Gefahr fir das Fliegen bZahren dar. Die Auf- und Abwinde
erreichen im CB mittlere Werte von 5-15 m/s. Inflig&gn CBs werden 20 m/s erreicht und in
Extremféallen mehr als 30 m/s. Flugzeugzelle oddioBhtille werden in diesen turbulenten
Auf- und Abwinden aufs AuRerste beansprucht. Udiesen extremen Belastungen konnen
sie beschadigt oder sogar zerstort werden (sieldchimg 10). Deshalb sollten wir uns
unbedingt merken:

Bei gewittertrachtigen Lagen sollte man generefl emem Ballonstart absehen. Zu beachten
ist auRerdem, dass noch in 5 Km Entfernung vomei@B malige bis starke und bis zu 20
km Entfernung leichte bis maRige Turbulenz auftr&snn. Auch das Unterfliegen (vor allem
mit Drachen, Gleitschirmen, ULs, Segelflugzeugesr anch Motorflugzeugen) bzw.
Unterfahren mit Ballonen von CBs ist wegen des fielges in den CB hinein, der Gefahr

von Windscherung, Turbulenz, Hagelschlag oder &gsn bzw. starkem Schneefall
unterhalb der Wolkenbasis sehr riskant und solfteadingt vermieden werden.
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Abbildung 10: Eine extreme Bdenwalze mit Gewittiéraiten Gefahren, die ein CB zu bieten
hat (Foto: W. Czychi)

4. Clear air turbulence (CAT)

Turbulenz, die in der freien Atmosphére im wolkerdn Raum vorkommt, wird als clear air
turbulence (CAT) bezeichnet. Windscherungen anREmdern von Starkwindfeldern sind
ihre Hauptentstehungsursache. Besonders starkee@sieht an den Randern der sog.
Jetstreams. Das sind intensive, bandférmige Wiadstrmit nahezu horizontaler Achse,
meist direkt unterhalb der Tropopause gelegenk&@en einige 1000 km lang, 100 km
breit, aber in der Regel nur 1-2 km dick sein. Dimdgeschwindigkeit im Kern betragt
mindestens 30 m/s (definitionsgemalf). Extremwettelan schon mit 170 m/s gemessen.

Ein Beispiel soll die Gewalt und Gefahrlichkeit vV@GAT demonstrieren. ,In der Nacht vom
28. auf den 29. Dezember 1997 geriet eine Boeiffgry4chwere CAT. Der mit 374
Passagieren und 19 Besatzungsmitgliedern voll bieséimbo-Jet wurde etwa 2 Stunden
nach dem Start in Tokio in 31000 ft Hohe Uber demifik plotzlich von schwerer Turbulenz
erfasst. Nichtangeschnallte Passagiere wurden dieduft geschleudert und schrieen. Im
Flugzeug brach Panik aus. Eine 32jahrige Japaediihbeim Aufprall an die Decke tddliche
Verletzungen. Insgesamt wurden 83 Passagiere zedr Kommandant entschloss sich,
sofort nach Tokio zurlickzufliegen, um die medizthis Versorgung zu sichern.”

Auch in geringeren Hohen entstehen strahlstromaiighdsysteme an Inversionen
(Peplopause und Bodeninversion), die durch starkel¥¢herungen und Turbulenz
gekennzeichnet sind. Das sind die sog. low lewsl(leLJ). Wenn auch ihre zerstorerische
Kraft nicht die der Jets erreicht, so sind sie dacbedingt zu meiden. LLJ haben einen
ausgepragten Tagesgang. Sie sind nachts am stérkstetags am schwachsten ausgepragt.
Also bei Fliigen bzw. Fahrten kurz nach Sonnenagfgammittelbar vor Sonnenuntergang
und vor allem bei Nachtflugen(fahrten) sollte maha auf dieses Phanomen gefasst sein.
Gelangt man beim Aufstieg in die Turbulenzzone ndampfiehlt sich ein rasches Verlassen
nach unten, denn durchsteigt man den LLJ nach diegibt man sich in die Gefahr das
turbulente Gebiet beim Abstieg noch einmal durchejueu mussen.
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5. Turbulenz im Lee von Gebirgen

Mit Leeturbulenz ist prinzipiell hinter jedem Hinahés zu rechnen. Sie ist umso starker, je
hoher die Windgeschwindigkeit und je rauer die @&ehe ist. (weitere Details siehe
.Moderne Flugmeteorologie fiir Ballonfahrer und gke* von Dr. Manfred Reiber).

6. Turbulenz in Wirbelschleppen hinter gro3en Flugasug

Vor allem hinter grof3en, langsam fliegenden Flugeau(also besonders im Landeanflug und
beim Start) entstehen markante Turbulenzzonersiclieals Wirbelschleppen ausbreiten. Sie
bleiben im Mittel etwa 5 bis 10 Minuten erhalteryrden gelegentlich aber auch nach 15 bis
20 Minuten noch festgestellt. Fahrt man in einebalschleppe ein, dann wird man von
plétzlicher und meist starker Turbulenz Uberrasetu reagiert in der Regel nicht adaquat.
Die zerstorerische Kraft von Wirbelschleppen soljyéndes Beispiel zeigen:

»Am 25.08.1999 kam es in der Nahe von Buggingeeifftirg) in einer Hohe von ca. 2500 ft
GND zu einem Fastzusammenstol3 zwischen einem UtoGkanus und einer F4. Durch die
Wirbelschleppe der F4 zerlegte sich das UL. Bendassen konnte sicher mit dem
Rettungssystem landen*

Welche Wirbel schon ein kleines Segelflugzeug egealkkann zeigt die Abbildung 11. Das
lasst schon erahnen, wie gewaltig die Wirbelschdagdmnter grof3en Flugzeugen sein werden.
Stellen wir uns nur eine Boeing 747 oder gar eirz88 vor!

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

3. Diagnose und Vorhersage von Windscherungen und Tuldnz durch Temp-
Analyse mittels ,pc_met"

Eine gute Moglichkeit Windscherungen und Turbuldaz freien Atmosphére zu
diagnostizieren und vorherzusagen, bieten die Tamgslie dazugehdorigen
Auswertemdglichkeiten mittels der Spezialsoftwage Beutschen Wetterdienstes ,pc_met"“.
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Die Diagnose und Prognose von Windscherungen urouilenz kann man mittels der
Tempauswertung durchfiihren. Zur Bewertung dieséfR&m verwendet man am besten die
Profile fur die Windgeschwindigkeit, die Windscheguund fir die Richardson-Zahl, die
selbst ein Turbulenzkriterium ist (siehe dazu ajMbderne Flugmeteorologie fiir
Ballonfahrer und Flieger” von Dr. Manfred Reiber)

Das Windgeschwindigkeitsprofil zeigt den Verlauf &iéindgeschwindigkeit in der
Vertikalen. Man erkennt in diesem Profil leicht ¢#6he des Windmaximums, ggf. auch die
eines LLJ oder eines Jet’s in Tropopausenhdhe.

Im Profil Windscherung ist die Scherung in kt/1G08argestellt. Kritische Scherungen sind
rot gekennzeichnet.

Im Profil ,Richardson-Zahl“ ist das Turbulenzkriiem Ri-Zahl dargestellt. Rot
gekennzeichnete Werte signalisieren Turbulenzgefetier entsprechenden Hohe.

Der Autor: Dr. Manfred Reiber hat Flugzeugbau unetddrologie studiert. Er hat langjahrige
Erfahrungen auf allen Teilgebieten der Flugmetewiel und Flugwettervorhersage. Er ist als
Dozent, Wissenschaftsjournalist und Buchautor tétig betreut auch Ballonmeetings,
Segelflug- und Gleitschirmwettbewerbe. Sein newestédrbuch ist die ,Moderne
Flugmeteorologie fur Ballonfahrer und Flieger. Imernet ist er unteawww.DrMReiber.de

zu finden.




