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„Nachtfahrten mit Heißluftballonen - Welche Wetterbesonderheiten sind dabei zu 
beachten?“ von Dr. Manfred Reiber 
 
Vom 15. bis 18. Juni 2006 fand, bestens organisiert von den „Stromberger Luftkutschern“ um 
Klaus Wilbert und Hajo Rackwitz, die 1. Rhein-Nahe Nachtmontgolfiade für Heißluftballone 
statt. Eine rundherum tolle Veranstaltung mit hohem Erlebniswert. 
Bedeutsam für das Gelingen einer solchen Veranstaltung ist eine gute Wetterberatung und die 
Vorbereitung der Piloten auf Wetterbesonderheiten, die während  Nachtfahrten erwartet 
werden können. Deshalb haben die „Wetterbesonderheiten“ im Generalbriefing auch eine 
besondere Rolle gespielt. Aus meinem Vortrag sollen deshalb wesentliche Auszüge hier 
veröffentlicht werden, insbesondere auch deshalb, weil sie ja bei Fahrten mit Starts nahe beim 
Sonnenaufgang auch eine Rolle spielen. Konzentrieren wollen wir uns dabei auf die 
folgenden beiden Schwerpunkte: 
 

�  Inversionen, insbesondere Bodeninversionen und ihre besondere Bedeutung bei 
Nachtfahrten 

 
�  Nebel und Hochnebel vor allem um den Zeitraum des Sonnenaufganges 

 
„So ist das mit der Theorie, man glaubt es geht, doch geht es nie. 
Und in der Praxis wiederum, da geht´s, und keiner weiß warum.“ 

Wilhelm Busch 
 
Manchmal ist es einfach, manchmal relativ schwierig zu verstehen, warum sich ein Ballon so 
oder gerade anders in der Atmosphäre verhält. Aber nur dann, wenn man die Theorie nicht 
oder nicht richtig versteht, erscheint alles wie ein Rätsel. Erfahrungsgemäß sind Ballon-
Piloten aber stark interessiert diese Rätsel zu lösen, um für den nächsten Start besser gerüstet 
zu sein und ich bin sicher auch Wilhelm Busch wollte wissen warum etwas geht, oder warum 
etwas nicht geht. Und insofern stimmen wir und Wilhelm Busch sicherlich mit Immanuel 
Kant überein, der es ganz philosophisch so sagt: 
 

„Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie“ 
 
Befassen wir uns also etwas mit der Theorie und wenden uns zunächst dem ersten 
Schwerpunkt zu: 
 

 
1. Inversionen, insbesondere Bodeninversionen und ihre besondere Bedeutung bei 

Nachtfahrten 
 
Was ist eine Inversion und welche physikalischen Eigenschaften hat sie? 
 
Normalerweise nimmt die Temperatur in der Troposphäre mit zunehmender Höhe ab und 
erreicht in Tropopausenhöhe – 50 bis – 70 °C (in der Standardatmosphäre – 56,5 °C). Diese 
Temperaturabnahme wird aber sehr oft unterbrochen. Es gibt fast immer Schichten mit einer 
Temperaturzunahme, die man als Temperaturinversionen bezeichnet. Beginnt die 
Temperaturzunahme bereits am Boden, dann handelt es sich um eine Bodeninversion, kommt 
sie in höheren Luftschichten vor, bezeichnet man sie als freie Inversion. Freie Inversionen 
werden häufig durch adiabatisches Absinken verursacht, sie werden deshalb auch 
Absinkinversionen oder auch Peplopause genannt. Die mittlere Höhenlage der Peplopause 
beträgt etwa 1500 bis 2500m GND, sie liegt im Winter tiefer als im Sommer. Praktisch immer 
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vorhanden ist die Tropopause, eine Inversion in ca. 10 000 m Höhe, die die Troposphäre von 
der Stratosphäre trennt (siehe Abbildung 1). 
 

 
 
Abbildung 1: Typische Inversionen der Troposphäre 
 
Welche physikalischen Eigenschaften hat eine Inversion? 
 
Inversionen sind Sperrschichten, d. h. 

• Sie behindern oder verhindern sogar bei starker Ausprägung den vertikalen Austausch 
von Luft.   

• Diese Eigenschaften wirken auch auf das Ballonfahren ein. Sie behindern also auch 
das Steigen oder Sinken von Ballonen. Beim Durchqueren nach oben muss also 
zusätzlich geheizt bzw. Ballst abgegeben werden, beim Durchqueren nach unten 
schwebt der Ballon auf. 

 
Wie wirken sich die physikalischen Eigenschaften der Peplopause auf das Wetter aus? (siehe 
Abbildung 2) 
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Abbildung 2: Typisches Wetter in der Grundschicht bei Existenz einer Peplopause 
 
Die Schicht zwischen Erdoberfläche und Peplopause wird auch als Grundschicht 
bezeichnet. In ihr findet vertikaler Austausch statt, aber nicht zwischen der Grundschicht 
und der darüber liegenden Schicht. Sie sind durch die Peplopause getrennt. Innerhalb der 
Grundschicht bildet sich ein charakteristisches Wettergeschehen aus. Es kommt zu 
Dunstanreicherungen in Höhe der Inversion. Quellwolken können die Peplopause nicht 
durchbrechen. Die Thermik kann zwar in der Grundschicht stark werden, reicht aber nur 
bis an die Inversion heran. Es kann nicht zu Überentwicklungen kommen. Bei einer 
relativen Luftfeuchte über 80 % im Inversionsniveau breiten sich die Quellwolken aus und 
es entsteht, vor allem nachmittags Sc-Bewölkung, die sich nachts hält und erst nach 
Sonnenaufgang durch die Strahlungserwärmung aufgelöst werden kann. Häufig bilden 
sich, meist knapp unterhalb der Inversion, vertikal sehr flache Starkwindfelder, sog. low 
level jets, die nachts, bevorzugt in der 2. Nachthälfte und am Morgen ihr Maximum 
erreichen (siehe Abbildung 3). Außerdem sind diese nächtlichen Starkwindfelder an ihren 
Rändern, wegen der dort auftretenden Windscherungen, turbulent. 
 

 
 
Abbildung 3: Temp vom 12.06.2006 00UTC Idar-Oberstein. Auf der linken Seite der 
Abbildung ist die Taupunkts- und die Temperaturkurve und der Wind dargestellt, rechts 
sieht man  zusätzlich das Profil der Windgeschwindigkeit bis 600 hPa. Aus der 
Temperaturverteilung erkennt man die Bodeninversion und die Peplopause in ca. 1200 m, 
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unmittelbar darunter ein Starkwindfeld mit einem Maximum von 30 Knoten (bei einem 
Bodenwind von 3 Knoten). In 2000 m Höhe beträgt die Windgeschwindigkeit gerade mal 
noch 10 Knoten. 
 
Die Obergrenze der Grundschicht mit ihrer Peplopause lässt sich oft gut durch 
Augenbeobachtung erkennen. Das ist in den nächsten drei Abbildungen gut zu sehen. 
 

 
 
Abbildung 4: Flache Cumuli, die die Peplopause nicht durchbrechen können. (Foto: Dr. 
M. Reiber) 
 

 
 
Abbildung 5: Ausgedehnte Sc-Felder an einer Peplopause (von oben gesehen)(Foto: Dr. 
M. Reiber) 
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Abbildung 6: Cumuli, die mit ihrer Obergrenze in das Starkwindfeld der Peplopause 
gelangen. Deutlich erkennbar, das fast rechtwinklige Abknicken der Wolken bei Erreichen des 
Starkwindfeldes. (Foto: Dr. M. Reiber) 
 
 
Die Bodeninversion, ihr Bildungs- und Auflösungsprozess (siehe Abbildung 7) 
 
Bodeninversionen sind „echte Produkte der Nacht“. Sie bilden sich infolge der langwelligen 
Ausstrahlung der Erdoberfläche. Durch die Ausstrahlung kühlt sich die Erdoberfläche ab und 
an ihr die unmittelbar darüber liegende Luft. Der Bildungsprozess setzt meist schon kurz vor 
Sonnenuntergang ein, so dass sie bei Sunset schon einige Dekameter hoch reichen kann. Im 
Laufe der Nacht wächst sie in die Höhe und erreicht bei Sunrise ihr Maximum. Günstige 
Bedingungen für mächtige Bodeninversionen sind wolkenloser Himmel, wenig Wind und 
lange Nächte. Eine Schneedecke (vor allem frischer Schnee) forciert den Bildungsprozess 
markant. 
Bodeninversionen lösen sich auf, wenn der Boden durch die Sonneneinstrahlung erwärmt 
wird. Sie lösen sich also zuerst in Bodennähe auf, bleiben in der Höhe als tief liegende freie 
Inversion zunächst erhalten, bis die Strahlungserwärmung so hoch reicht, dass die gesamte 
Bodeninversion aufgelöst wird. Danach kann erst Konvektion und Thermik einsetzen. 
Im Sommer erreichen Bodeninversionen Höhen von 150 bis 250 m und im Winter von 400 
bis 600 m.   
 

 

      06.00            03.00               00.00                 21.00                        06.00      07.00                   09.00                 11.00 Uhr        

800

700

600

500

400

300

200

100

Höhe (m)

Bildungsprozess der Bodeninversion
durch die Abkühlung des Erdbodens

nach Sonnenuntergang

Auflösungsprozess der Bodeninversion
durch die Erwärmung des Erdbodens

nach Sonnenaufgang



© Dr. Manfred Reiber E.-F.-Gottschalk-Weg 17 79650 Schopfheim www.DrMReiber.de 

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufes während des Bildungs- bzw. 
Auflösungsprozesses einer Bodeninversion 
 
 
 Das Ballonfahren in Bodenversionen 
 
Der Start zu einer Nachtfahrt wird in der Regel aus einer Bodeninversion heraus erfolgen. 
Erfolgt die Landung kurz nach Sonnenaufgang (bis max. eine Stunde danach) wird die 
Bodeninversion noch völlig intakt sein. Welche Konsequenzen hat das für das Ballonfahren?  
Die Tragkraft eines Ballons berechnet sich nach folgender Formel: 

 
)( HeißluftAußenluftBalloneitTragfähigk VF rr -=   

 
Dabei wird die Luftdichte nach folgender Formel berechnet:  

T
P

3484,0=r  

 
Die Tragfähigkeit eines Ballons ist also, von seinem Volumen und von der Dichtedifferenz 
von Außenluft und Heißluft im Ballon abhängig. Je größer dieser Dichteunterschied ist, desto 
größer ist die Tragfähigkeit und umgekehrt.  
 
 
Start bzw. Landung in einer völlig intakten Bodeninversion 
 
Wenn der Ballon innerhalb der Inversion steigt, nimmt die Außentemperatur zu, 
infolgedessen aber ihre Dichte ab. Die Dichtedifferenz wird kleiner und die Tragfähigkeit 
nimmt ab. Sie kann nur durch zusätzliches Heizen konstant gehalten oder gar gesteigert 
werden. Ein Start ist also erschwert. Das ist insbesondere vor Hindernissen z. B. 
Stromleitungen) zu beachten. Landet man kurz nach Sonnenaufgang in die Bodeninversion 
hinein, nimmt die Temperatur mit zunehmender Höhe ab, die Dichte der Außenluft steigt. Das 
führt zur Erhöhung der Tragfähigkeit. Der Ballon schwebt auf, ein angepeilter Landeplatz 
wird ggf. überfahren (siehe Abbildung 8). Ballonfahrer haben schon davon berichtet, dass bei 
sehr stark ausgeprägten Bodeninversionen, gekoppelt mit Unterbesetzung des Ballons eine 
Landung sehr schwierig werden kann. In einem konkreten Fall musste z. B. auf einem 
Hochplateau gelandet werden mit anschließender Hubschrauberbergung. 
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Abbildung 8: Start bzw. Landung in einer gut ausgeprägten Bodeninversion. Beim Start 
nimmt die Tragfähigkeit ab, es ist eine höhere Heizenergie erforderlich, beim Landen 
schwimmt der Ballon auf, weil die Tragfähigkeit zunimmt. 
 
 
Start bzw. Landung in eine teilweise aufgelöste Bodeninversion hinein 
 
Landet man nach einer Nachtfahrt erst eine Stunde oder länger nach Sonnenaufgang, dann ist 
die Bodeninversion im unteren Bereich bereits aufgelöst (siehe Abbildung 9). Der Ballon 
schwimmt zunächst auf, sinkt aber im bereits aufgelöstem Stück der Bodeninversion 
beschleunigt. Nicht selten kommt es dann zu einer harten Landung. 
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Abbildung 9: Star bzw. Landung in einer teilweise aufgelösten Bodeninversion 
 
Die nächsten drei Abbildungen zeigen Bodeninversionen, wie man sie mittels 
Augenbeobachtung erkennen kann. 
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Abbildung 10: Gut ausgebildete Bodeninversion über einer schneebedeckten Landschaft. Die 
Gipfel der Berge reichen über die Bodeninversion hinaus. (Foto: Olaf Groschupf) 
 

 
 
Abbildung 11: Eine Bodeninversion hat sich in den Alpentälern ausgebildet. Die Temperatur 
ist bis zum Taupunkt gefallen. In den Tälern hat sich Nebel gebildet, die Berge sind frei. 
(Foto: Dr. M. Reiber) 
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Abbildung 12: Die Bodeninversion wird hier sichtbar durch Dunstschichten und  fast 
senkrecht aufsteigende Rauchfahnen. (Foto: Dr. M. Reiber) 
 
 
Die Ausbildung von Starkwindfeldern an Bodeninversionen in der Nacht  
 
Wie sich an der Tropopause der Jetstream und an der Peplopause der low level jet ausbilden, 
so bildet sich an der Bodeninversion auch häufig ein Starkwindband aus. Da es im tiefen 
Niveau auftritt wird es ebenfalls low level jet (LLJ) genannt. Diese LLJ´s sind typische 
Erscheinungen der Nacht. Sie existieren nachts und verschwinden am Tag (siehe Abbildung 
13). 

 
 
Abbildung 13: Schematische Darstellung des Vorkommens von LLJ´s im Tagesgang. An den 
Rädern der LLJ´s ist außerdem oft starke Windscherung anzutreffen. 
 
Die Abbildung 14 zeigt ein Starkwindfeld an einer Bodeninversion. Aus dem 
Geschwindigkeitsprofil erkennt man schwachen Bodenwind und schon in geringer Höhe 25 
Knoten im Mittel. Schon kurz nach Sonnenaufgang, wenn die Bodeninversion in den 
untersten Metern aufgelöst ist, wird der Bodenwind plötzlich stark zunehmen und die 
Landung mit einem Ballon äußerst problematisch. Erst wenn die Bodeninversion fast oder 
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ganz aufgelöst ist, wird der Wind nachlassen, weil dann die kinetische Energie über eine 
dickere vertikale Schicht verteilt wird. 
 
 

 
 
Abbildung 14: Temp Bergen vom 12.06.2006 00 UTC. Ausgeprägte Bodeninversion mit LLJ 
in sehr geringer Höhe 
 
Der schnelle Übergang von hohen Windgeschwindigkeiten in geringere oder umgekehrt wird 
als Windscherung bezeichnet. Windscherung ist oft von Turbulenz begleitet und birgt so 
zusätzliche Gefahren. Die Abbildung 15 zeigt einen Ballon in der Landeanfahrt, der aus dem 
LLJ mit etwa 45 Km/h Geschwindigkeitsüberschuss in die langsamere Strömung einfährt. 
Hier wurde zwar keine Turbulenz bemerkt, aber die rasche Abbremsung führt zu einer 
deutlichen Hüllenverformung und damit zu Tragfähigkeitsverlust.   
 

 
 
Abbildung 15: Ein Ballon taucht, aus einem LLJ kommend, in eine langsamere Luftschicht 
ein. Er erfährt eine deutliche Hüllenverformung, es kommt außerdem zum 
Tragfähigkeitsverlust. (Foto: Peter Blaser) 
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Bodeninversionen und Wärmeinseln in der Nacht 
 
Über Teilen der Erdoberfläche mit hoher Wärmekapazität kehren sich in der Nacht die 
thermischen Verhältnisse um. Die größte Wärmekapazität haben Seen. Das Wasser kühlt sich 
in der Nacht nur wenig ab. Über dem See bildet sich keine Bodeninversion (vorausgesetzt er 
ist nicht zugefroren), die Luft über dem Wasser bleibt relativ warm. Über der Uferzone ist die 
Luft kälter. Fährt ein Ballon in der Nacht oder in der Frühe vom Land kommend über einen 
See, dann nimmt die Tragfähigkeit ab. Der Ballonfahrer muss heizen, damit der Ballon  nicht 
sinkt. Fährt er zu tief oder heizt er zu spät kann das fatale Folgen haben (siehe Abbildung 16 
und 17). Gelegentlich erklären Ballonfahrer das rasche Sinken über einem See bei einer 
Morgenfahrt mit Fallwinden. Das ist jedoch physikalisch sehr zweifelhaft. Der Ballon sinkt, 
weil er in warme Luft einfährt und so an Tragfähigkeit verliert. 
Solche Wärmeinseln entstehen besonders im Sommer und Herbst an verschiedenen Orten: 

�   über Seen 
�   über Sumpfgebieten 
�   über Wäldern 
�   über Städten (hier auch im Winter)  und über anderen Gebieten mit hoher          

Wärmekapazität 
 

 
 
Abbildung 16: Temperaturverlauf über Wasser und Land (schematisch). Man erkennt gut die 
Zeitabschnitte, in denen die Tragfähigkeit über Wasser höher, bzw. gringer ist als über Land.  
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Abbildung 17: Zeigt die unterschiedliche Wärmeverteilung in der Nacht über Wasser und 
Land 
 
 

2. Nebel und Hochnebel vor allem um den Zeitraum des Sonnenaufganges 
 
Die Sichtvorhersage für den Zeitraum um den Sonnenaufgang ist besonders schwierig, weil 
sich hier die Strahlungsbilanz gravierend ändert. Die Ausbildung von Strahlungsnebel ist ja 
im Prinzip an die Bodeninversion gekoppelt. Strahlungsnebel entsteht dann, wenn die 
Temperatur im Laufe der Nacht bis zum Taupunkt fällt. Aber nicht selten bildet sich Nebel 
erst dann, wenn die Sonne aufgegangen ist und den in der Nacht ausgefallen Tau verdunstet. 
Dadurch kommt es zur Feuchteanreicherung in der Luft und ggf.  zur Nebelbildung oder 
Nebelverdichtung (siehe Abbildungen 18 und 19). 
 

 
Abbildung 18: Nebelbildung kurz nach Sonnenaufgang. Die Ursache ist die Verdunstung von 
Tau, der nachts ausgefallen ist. Der Nebel verstärkt sich zunächst noch  weiter, bis die 
Erwärmung die Luft auszutrocknen beginnt (siehe Abbildung 19). (Foto: Dr. M. Reiber) 
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Abbildung 19: Diese Bild entstand 15 Minuten später das in Abbildung 18. Deutlich zu sehen 
ist die weitere Verdichtung des Nebels. Erst etwa weitere 25 bis 30 Minuten später setzte eine 
langsame Sichtbesserung ein, die durch den nun stärkeren Temperaturanstieg erzeugt wurde. 
(Foto: Dr. M. Reiber) 
 
Sollte nach einer Nachtfahrt dieser Prozess der Sichtverschlechterung beobachtet werden, 
dann ist es ratsam so schnell wie möglich zu landen. Eine Sichtbesserung wird dann erst 
bestenfalls in ca. einer Stunde oder später zu erwarten sein. Außerdem ist gerade in der 
Dämmerung beim Übergang von der Feuersicht (beleuchtete Ziele in der Nacht) zur Tagsicht 
immer mit einer Sichtverschlechterung zu rechnen. Feuersichten sind bei Dunst bis zu doppelt 
so gut wie die Tagsichten. 
 
Zur Entstehung von Hochnebel 
 
Für Hochnebel gibt es im Prinzip zwei Entstehungsursachen:  
 
Erstens, er entsteht auf folgende Art und Weise aus Nebel: In der Bodeninversion hat sich 
Nebel gebildet, der im unteren Bereich der Inversion durch die Sonneneinstrahlung aufgelöst 
wird. Im oberen Bereich bleibt die Inversion und der Nebel erhalten. Das ist vor allem im 
Spätherbst und im Winter der Fall, wenn Bodeninversionen auch tagsüber nicht mehr 
aufgelöst werden (siehe Abbildung 20). Für das Ballonfahren ist dieser fall nicht so kritisch, 
weil unter diesen Bedingungen wohl kaum gestartet wird. 
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Abbildung 20: Hochnebel entsteht aus Strahlungsnebel. Die Bodeninversion ist zunächst 
vollständig mit Nebel gefüllt. Nach Sonnenaufgang löst sich die Bodeninversion im unteren 
Bereich auf und damit auch der Nebel. Es entsteht Hochnebel mit tagsüber ansteigenden 
Untergrenzen. Nachts kann die Untergrenze durch Auskühlung in Bodennähe wieder 
absinken. 
 
Zweitens kann Hochnebel durch Ausstrahlung einer starken Dunstschicht, die an der 
Obergrenze der Bodeninversion oft vorhanden ist, entstehen. Zunächst bleibt die Bodensicht 
gut, aber die Untergrenze des Hochnebels sinkt relativ schnell ab, ggf. bis zum Erdboden. 
Diese Art der Hochnebelbildung ist für das Ballonfahren als weitaus gefährlicher einzustufen 
(siehe Abbildung 21). 
 

 
 
Abbildung 21: Hochnebel entsteht hier durch Ausstrahlung der Dunstschicht im Bereich der 
Obergrenze der Bodeninversion. Der Hochnebel „wächst“ im Laufe der Nacht oder am 
Morgen nach unten und erfüllt bald die ganze Inversion mit Nebel  
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Eine Bemerkung zur Vorhersage von Nebel Hochnebel 
 
Leider gibt es kaum Vorhersagemodelle, die Nebel oder Hochnebel vorhersagen können. Eine 
gute Vorhersage braucht gerade hier erfahrene Meoteorologen. Es gibt meines Wissens nur 
ein einziges Vorhersagemodell, das Sichtweite vorhersagt (abgesehen von tiefen Wolken), das 
ist das NMM 4 Meteoblue von der UNI Basel (www.meteoblue.ch ). Hier wird ein sog. FOG-
Index vorhergesagt, der allerdings für die Praxis kaum verwertbar ist. Von seiner 
Verwendung ist abzuraten. In diesem Modell wird aber auch die „Visibility“ vorhergesagt, die 
nach meinen Erfahrungen erstaunliche gute Ergebnisse liefert und als Prognoseoutput einen 
hohen Wert besitzt (siehe Abbildung 22).  
 

 
 
 Abbildung 22: Vorhersage der „Visibility“ (Sichtweite) Meteoblue NMM 4 für den 
20.07.2006 07 UTC 
 
Eine gute Hilfe, zumindest für Hochnebelprognosen, sind Temps und Temp-Prognosen, wie 
sie uns z. B. pc_met liefert. Hier kann man aus dem vertikalen Verlauf von Temperatur und 
Taupunkt aktuell und prognostisch gut die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung von Hochnebel 
erkennen (siehe Abbildungen 23und 24).  
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Abbildung 23: Temp vom 16.06.2006 00 UTC Idar-Oberstein. Dort, wo sich Temperatur und 
Taupunktkurve berühren wird sich mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Hochnebel ausbilden 
bzw. schon vorhanden sein. 
 

 
 
Abbildung 24: Temp vom 16.06.2006 00 UTC Emden. Hier wird sich eine kompakte 
Hochnebeldecke bilden (oder sie ist bereits vorhanden), mit einer Untergrenze unterhalb 100 
m und einer Obergrenze in etwa 1000 m 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. 
 


