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,Nachtfahrten mit HeiR3luftballonen - Welche Wettedsonderheiten sind dabei zu
beachten?“ von Dr. Manfred Reiber

Vom 15. bis 18. Juni 2006 fand, bestens organig@rtden ,Stromberger Luftkutschern® um
Klaus Wilbert und Hajo Rackwitz, die 1. Rhein-Nat&chtmontgolfiade fur Heil3luftballone
statt. Eine rundherum tolle Veranstaltung mit hotEnebniswert.

Bedeutsam fiir das Gelingen einer solchen Veranstalst eine gute Wetterberatung und die
Vorbereitung der Piloten auf Wetterbesonderhedénwéahrend Nachtfahrten erwartet
werden konnen. Deshalb haben die ,Wetterbesondertiem Generalbriefing auch eine
besondere Rolle gespielt. Aus meinem Vortrag salkshalb wesentliche Auszlge hier
veroffentlicht werden, insbesondere auch deshadid,sie ja bei Fahrten mit Starts nahe beim
Sonnenaufgang auch eine Rolle spielen. Konzentrieadlen wir uns dabei auf die

folgenden beiden Schwerpunkte:

Inversionen, insbesondere Bodeninversionen und illimesondere Bedeutung bei
Nachtfahrten

Nebel und Hochnebel vor allem um den Zeitraum dem8enaufganges

,S0 ist das mit der Theorie, man glaubt es gehthdgeht es nie.
Und in der Praxis wiederum, da geht’s, und keirgfRwarum."
Wilhelm Busch

Manchmal ist es einfach, manchmal relativ schwietigyerstehen, warum sich ein Ballon so
oder gerade anders in der Atmosphare verhalt. Abbedann, wenn man die Theorie nicht
oder nicht richtig versteht, erscheint alles wie Ratsel. Erfahrungsgemal sind Ballon-
Piloten aber stark interessiert diese Ratsel zenldsm flr den nachsten Start besser geriistet
zu sein und ich bin sicher auch Wilhelm Busch veollissen warum etwas geht, oder warum
etwas nicht geht. Und insofern stimmen wir und \&ith Busch sicherlich mit Immanuel

Kant Uberein, der es ganz philosophisch so sagt:

,ES gibt nichts Praktischeres als eine gute Théorie

Befassen wir uns also etwas mit der Theorie unddeenins zunédchst dem ersten
Schwerpunkt zu:

1. Inversionen, insbesondere Bodeninversionen und iliresondere Bedeutung bei
Nachtfahrten

Was ist eine Inversion und welche physikalischge®Schaften hat sie?

Normalerweise nimmt die Temperatur in der Tropospindit zunehmender Hohe ab und
erreicht in Tropopausenhéhe — 50 bis — 70 °C (mSdandardatmosphére — 56,5 °C). Diese
Temperaturabnahme wird aber sehr oft unterbrodBegibt fast immer Schichten mit einer
Temperaturzunahme, die man als Temperaturinvensibeeeichnet. Beginnt die
Temperaturzunahme bereits am Boden, dann handgltresm eine Bodeninversion, kommt
sie in hoheren Luftschichten vor, bezeichnet maraks freie Inversion. Freie Inversionen
werden haufig durch adiabatisches Absinken veratsae werden deshalb auch
Absinkinversionen oder auch Peplopause genanntmidilere Hohenlage der Peplopause
betragt etwa 1500 bis 2500m GND, sie liegt im Witiiefer als im Sommer. Praktisch immer
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vorhanden ist die Tropopause, eine Inversion irl@a00 m Hohe, die die Troposphare von
der Stratosphére trennt (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Typische Inversionen der Troposphare
Welche physikalischen Eigenschaften hat eine Inoe?s

Inversionen sind Sperrschichten, d. h.

» Sie behindern oder verhindern sogar bei starkep/gging den vertikalen Austausch
von Luft.

» Diese Eigenschaften wirken auch auf das Ballonfakie. Sie behindern also auch
das Steigen oder Sinken von Ballonen. Beim Durctegueach oben muss also
zusatzlich geheizt bzw. Ballst abgegeben werdem Bairchqueren nach unten
schwebt der Ballon auf.

Wie wirken sich die physikalischen EigenschafterPagplopause auf das Wetter aus? (siehe
Abbildung 2)
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Abbildung 2: Typisches Wetter in der GrundschichtExistenz einer Peplopause

Die Schicht zwischen Erdoberflache und Peplopauskauch als Grundschicht
bezeichnet. In ihr findet vertikaler Austauschtsi@ber nicht zwischen der Grundschicht
und der dartber liegenden Schicht. Sie sind duketPdplopause getrennt. Innerhalb der
Grundschicht bildet sich ein charakteristischesté/geschehen aus. Es kommt zu
Dunstanreicherungen in Hohe der Inversion. Quekemwlkénnen die Peplopause nicht
durchbrechen. Die Thermik kann zwar in der Grunut$distark werden, reicht aber nur
bis an die Inversion heran. Es kann nicht zu Utterieklungen kommen. Bei einer
relativen Luftfeuchte Gber 80 % im Inversionsnivéaeiten sich die Quellwolken aus und
es entsteht, vor allem nachmittags Sc-Bewolkurgysaih nachts halt und erst nach
Sonnenaufgang durch die Strahlungserwarmung agigekrden kann. Haufig bilden
sich, meist knapp unterhalb der Inversion, vertdedir flache Starkwindfelder, sog. low
level jets, die nachts, bevorzugt in der 2. Nadftdnéind am Morgen ihr Maximum
erreichen (siehe Abbildung 3). Aul3erdem sind dregghtlichen Starkwindfelder an ihren
Randern, wegen der dort auftretenden Windscheryrngsdyulent.
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Abbildung 3: Temp vom 12.06.2006 O0UTC Idar-Obarstuf der linken Seite der
Abbildung ist die Taupunkts- und die Temperaturgwmd der Wind dargestellt, rechts
sieht man zusétzlich das Profil der Windgeschvgkeit bis 600 hPa. Aus der
Temperaturverteilung erkennt man die Bodeninveraimh die Peplopause in ca. 1200 m,
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unmittelbar darunter ein Starkwindfeld mit einemxifaum von 30 Knoten (bei einem
Bodenwind von 3 Knoten). In 2000 m Hohe betrag¥dirdgeschwindigkeit gerade mal
noch 10 Knoten.

Die Obergrenze der Grundschicht mit ihrer Peplopddsst sich oft gut durch
Augenbeobachtung erkennen. Das ist in den nacdsteebbildungen gut zu sehen.

© Dr. Manfred Reiher

Abbildung 4: Flache Cumuli, die die Peplopause hatlrchbrechen kdénnen. (Foto: Dr.
M. Reiber)

Abbildung 5: Ausgedehnte Sc-Felder an einer Peplspgvon oben gesehen)(Foto: Dr.
M. Reiber)
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Abbildung 6: Cumuli, die mit ihrer Obergrenze insdatarkwindfeld der Peplopause
gelangen. Deutlich erkennbar, das fast rechtwirgk#dpknicken der Wolken bei Erreichen des
Starkwindfeldes. (Foto: Dr. M. Reiber)

Die Bodeninversion, ihr Bildungs- und Auflosunggess (siehe Abbildung 7)

Bodeninversionen sind ,echte Produkte der Nach&' li8den sich infolge der langwelligen
Ausstrahlung der Erdoberflache. Durch die Ausstragplkiihlt sich die Erdoberflache ab und
an ihr die unmittelbar dartiber liegende Luft. DddBngsprozess setzt meist schon kurz vor
Sonnenuntergang ein, so dass sie bei Sunset sthiga Bekameter hoch reichen kann. Im
Laufe der Nacht wachst sie in die HOhe und errddehSunrise ihr Maximum. Ginstige
Bedingungen fur machtige Bodeninversionen sind emliser Himmel, wenig Wind und
lange Néachte. Eine Schneedecke (vor allem frisSlesanee) forciert den Bildungsprozess
markant.

Bodeninversionen I6sen sich auf, wenn der Bodeohddie Sonneneinstrahlung erwarmt
wird. Sie I6sen sich also zuerst in Bodenndheldaiben in der Hohe als tief liegende freie
Inversion zunachst erhalten, bis die Strahlungsenwég so hoch reicht, dass die gesamte
Bodeninversion aufgeltst wird. Danach kann erstweition und Thermik einsetzen.

Im Sommer erreichen Bodeninversionen Hohen vontl$@50 m und im Winter von 400
bis 600 m.

Héhe (m)

700 —

L Bildungsprozess der Bodeninversion Auflosungsprozess der Bodeninversion
600 durch die Abkiihlung des Erdbodens durch die Erwarmung des Erdbodens
nach Sonnenuntergang nach Sonnenaufgang
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Temperatiaufes wahrend des Bildungs- bzw.
Aufldsungsprozesses einer Bodeninversion

Das Ballonfahren in Bodenversionen

Der Start zu einer Nachtfahrt wird in der Regel amer Bodeninversion heraus erfolgen.
Erfolgt die Landung kurz nach Sonnenaufgang (bis.reme Stunde danach) wird die
Bodeninversion noch vdllig intakt sein. Welche Kegsenzen hat das fir das Ballonfahren?
Die Tragkraft eines Ballons berechnet sich nacteiotler Formel:

I:Tragf;aihigleit :VBaIIon(rAuBenluft_ rHeiBqut)

Dabei wird die Luftdichte nach folgender Formeldmmet:

r= 0,3484E
T

Die Tragféahigkeit eines Ballons ist also, von seinem Wan und von der Dichtedifferenz
von Aul3enluft und Heil3luft im Ballon abh&ngig. Je groerediBschteunterschied ist, desto
grof3er ist die Tragfahigkeit und umgekehrt.

Start bzw. Landung in einer vollig intakten Bodeninversion

Wenn der Ballon innerhalb der Inversion steigt, nimmt di@eniemperatur zu,
infolgedessen aber ihre Dichte ab. Die Dichtedifferend Wieiner und die Tragfahigkeit
nimmt ab. Sie kann nur durch zuséatzliches Heizen konstaaltgeloder gar gesteigert
werden. Ein Start ist also erschwert. Das ist insbesondetdindernissen z. B.
Stromleitungen) zu beachten. Landet man kurz nach Sorfigangun die Bodeninversion
hinein, nimmt die Temperatur mit zunehmender Hohe ab, dig®dsr Aul3enluft steigt. Das
fuhrt zur Erh6hung der Tragfahigkeit. Der Ballon schweift @n angepeilter Landeplatz
wird ggf. Uberfahren (siehe Abbildung 8). Ballonfahrer hasx@ron davon berichtet, dass bei
sehr stark ausgepragten Bodeninversionen, gekoppédlintetbesetzung des Ballons eine
Landung sehr schwierig werden kann. In einem konkretémiegste z. B. auf einem
Hochplateau gelandet werden mit anschlie3ender Hudnsiserbergung.
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Abbildung 8: Start bzw. Landung in einer gut ausgepragteteBinversion. Beim Start
nimmt die Tragfahigkeit ab, es ist eine hohere Heizenerépederlich, beim Landen
schwimmt der Ballon auf, weil die Tragfahigkeit zunimmt.

Start bzw. Landung in eine teilweise aufgeldste Bodeniovehniein

Landet man nach einer Nachtfahrt erst eine Stunde oder ldacfe Sonnenaufgang, dann ist
die Bodeninversion im unteren Bereich bereits aufgesishé¢ Abbildung 9). Der Ballon
schwimmt zunéchst auf, sinkt aber im bereits aufgeldstéick $fer Bodeninversion
beschleunigt. Nicht selten kommt es dann zu einer hartetubgn
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Abbildung 9: Star bzw. Landung in einer teilweise aufgefo8todeninversion

Die nachsten drei Abbildungen zeigen Bodeninversionesnnvan sie mittels
Augenbeobachtung erkennen kann.
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Abbildung 10: Gut ausgebildete Bodeninversion tiber esnkneebedeckten Landschaft. Die
Gipfel der Berge reichen tber die Bodeninversion hindustof Olaf Groschupf)

Abbildung 11: Eine Bodeninversion hat sich in den Alpemé&esgebildet. Die Temperatur
ist bis zum Taupunkt gefallen. In den Talern hat sich Nebdtggldie Berge sind frei.
(Foto: Dr. M. Reiber)
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Abbildung 12: Die Bodeninversion wird hier sichtbar duf@hnstschichten und fast
senkrecht aufsteigende Rauchfahnen. (Foto: Dr. M. Reiber)

Die Ausbildung von Starkwindfeldern an Bodeninversionater Nacht

Wie sich an der Tropopause der Jetstream und an der Bepéoger low level jet ausbilden,
so bildet sich an der Bodeninversion auch haufig ein ®tadband aus. Da es im tiefen
Niveau auftritt wird es ebenfalls low level jet (LLJ) genarmiese LLJs sind typische

Erscheinungen der Nacht. Sie existieren nachts und versdénvam Tag (siehe Abbildung
13).

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Vorkommenkl® s im Tagesgang. An den
Réadern der LLJ s ist au3erdem oft starke Windscherumngtegifen.

Die Abbildung 14 zeigt ein Starkwindfeld an einer Bodenisi®. Aus dem
Geschwindigkeitsprofil erkennt man schwachen Bodenwimdischon in geringer Hohe 25
Knoten im Mittel. Schon kurz nach Sonnenaufgang, wenn dielaversion in den
untersten Metern aufgelost ist, wird der Bodenwind plghzttark zunehmen und die
Landung mit einem Ballon &uRRerst problematisch. Erst wenBateninversion fast oder
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ganz aufgel6st ist, wird der Wind nachlassen, weil dann detigahe Energie Uber eine
dickere vertikale Schicht verteilt wird.

Abbildung 14: Temp Bergen vom 12.06.2006 00 UTC. Ausge@agtninversion mit LLJ
in sehr geringer Hohe

Der schnelle Ubergang von hohen Windgeschwindigkeitgeiimgere oder umgekehrt wird
als Windscherung bezeichnet. Windscherung ist oft vonulemiz begleitet und birgt so
zusatzliche Gefahren. Die Abbildung 15 zeigt einen BallaeinLandeanfahrt, der aus dem
LLJ mit etwa 45 Km/h Geschwindigkeitsiiberschuss in diedamgre Stromung einfahrt.
Hier wurde zwar keine Turbulenz bemerkt, aber die rascheefsisamng fuhrt zu einer
deutlichen Hullenverformung und damit zu Tragfahighkestlust.

Abbildung 15: Ein Ballon taucht, aus einem LLJ kommend, inlangsamere Luftschicht
ein. Er erfahrt eine deutliche Hullenverformung, es komufsfeadem zum
Tragféahigkeitsverlust. (Foto: Peter Blaser)
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Bodeninversionen und Warmeinseln in der Nacht

Uber Teilen der Erdoberflache mit hoher Warmekapazitaekesich in der Nacht die
thermischen Verhaltnisse um. Die grofl3te Warmekapazit&nh@een. Das Wasser kihlt sich
in der Nacht nur wenig ab. Uber dem See bildet sich keine Bodesion (vorausgesetzt er
ist nicht zugefroren), die Luft iiber dem Wasser bleibtikelearm. Uber der Uferzone ist die
Luft kalter. Fahrt ein Ballon in der Nacht oder in der Fruben\Land kommend tber einen
See, dann nimmt die Tragfahigkeit ab. Der Ballonfahrer mugermedamit der Ballon nicht
sinkt. Fahrt er zu tief oder heizt er zu spét kann das fatéder haben (siehe Abbildung 16
und 17). Gelegentlich erklaren Ballonfahrer das rasahieeSituber einem See bei einer
Morgenfahrt mit Fallwinden. Das ist jedoch physikalischr zgveifelhaft. Der Ballon sinkt,
weil er in warme Luft einfahrt und so an Tragfahigkeit ieet]
Solche Warmeinseln entstehen besonders im Sommer ubsdtlderverschiedenen Orten:

Uber Seen

Uber Sumpfgebieten

Uber Waldern

Uber Stadten (hier auch im Winter) und Uber anderen {&elmeit hoher

Warmekapazitat

Abbildung 16: Temperaturverlauf tber Wasser und Landefeetiisch). Man erkennt gut die
Zeitabschnitte, in denen die Tragfahigkeit Gber Wasskehdzw. gringer ist als tber Land.
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Abbildung 17: Zeigt die unterschiedliche Warmevertgjlin der Nacht iber Wasser und
Land

2. Nebel und Hochnebel vor allem um den Zeitraum demn8enaufganges

Die Sichtvorhersage fir den Zeitraum um den Sonnenaufgibgsonders schwierig, weil
sich hier die Strahlungsbilanz gravierend &ndert. Die #digtg von Strahlungsnebel ist ja
im Prinzip an die Bodeninversion gekoppelt. Strahlungdreziisteht dann, wenn die
Temperatur im Laufe der Nacht bis zum Taupunkt fallt. Abelntrselten bildet sich Nebel
erst dann, wenn die Sonne aufgegangen ist und den in derddagefallen Tau verdunstet.
Dadurch kommt es zur Feuchteanreicherung in der Lufgghdzur Nebelbildung oder
Nebelverdichtung (siehe Abbildungen 18 und 19).

Abbildung 18: Nebelbildung kurz nach Sonnenaufgang. Dsadbre ist die Verdunstung von
Tau, der nachts ausgefallen ist. Der Nebel verstarkt sichchsh&och weiter, bis die
Erwarmung die Luft auszutrocknen beginnt (siehe Abbgdlf). (Foto: Dr. M. Reiber)
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Abbildung 19: Diese Bild entstand 15 Minuten spater dasiildung 18. Deutlich zu sehen
ist die weitere Verdichtung des Nebels. Erst etwa weiterésZZ0Minuten spater setzte eine
langsame Sichtbesserung ein, die durch den nun starkenepefaturanstieg erzeugt wurde.
(Foto: Dr. M. Reiber)

Sollte nach einer Nachtfahrt dieser Prozess der Sichhlectiterung beobachtet werden,
dann ist es ratsam so schnell wie moglich zu landen. Eineb8sd@rung wird dann erst
bestenfalls in ca. einer Stunde oder spater zu erwarterAs#rrdem ist gerade in der
Dammerung beim Ubergang von der Feuersicht (beleuchigtein der Nacht) zur Tagsicht
immer mit einer Sichtverschlechterung zu rechnen. Felesisind bei Dunst bis zu doppelt
S0 gut wie die Tagsichten.

Zur Entstehung von Hochnebel
Fur Hochnebel gibt es im Prinzip zwei Entstehungsursache

Erstens, er entsteht auf folgende Art und WeiseNglzel: In der Bodeninversion hat sich

Nebel gebildet, der im unteren Bereich der Inversiorch die Sonneneinstrahlung aufgeldst
wird. Im oberen Bereich bleibt die Inversion und #i&bel erhalten. Das ist vor allem im

Spatherbst und im Winter der Fall, wenn Bodeninesmsin auch tagstber nicht mehr
aufgelost werden (siehe Abbildung 20). Fur dasdsddlhren ist dieser fall nicht so kritisch,

weil unter diesen Bedingungen wohl kaum gestartet wird.
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Abbildung 20: Hochnebel entsteht aus Strahlungsnebel. @derBnversion ist zunachst
vollstandig mit Nebel geflllt. Nach Sonnenaufgang l6stdielBodeninversion im unteren
Bereich auf und damit auch der Nebel. Es entsteht Hochnéfigsiiber ansteigenden
Untergrenzen. Nachts kann die Untergrenze durch AuskulmuBgdenndhe wieder
absinken.

Zweitens kann Hochnebel durch Ausstrahlung einer stddkeastschicht, die an der
Obergrenze der Bodeninversion oft vorhanden ist, emstetunachst bleibt die Bodensicht
gut, aber die Untergrenze des Hochnebels sinkt relativ beimegf. bis zum Erdboden.
Diese Art der Hochnebelbildung ist fiir das Ballonfahriemeeitaus gefahrlicher einzustufen
(siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Hochnebel entsteht hier durch Auddtrag der Dunstschicht im Bereich der
Obergrenze der Bodeninversion. Der Hochnebel ,wéchst Laufe der Nacht oder am
Morgen nach unten und erflillt bald die ganze InversiorNalel
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Eine Bemerkung zur Vorhersage von Nebel Hochnebel

Leider gibt es kaum Vorhersagemodelle, die Nebel oder Hbatvorhersagen kénnen. Eine
gute Vorhersage braucht gerade hier erfahrene Meotg@ml Es gibt meines Wissens nur
ein einziges Vorhersagemodell, das Sichtweite vorhefahgesehen von tiefen Wolken), das
ist das NMM 4 Meteoblue von der UNI Baseiw.meteoblue.ch). Hier wird ein sog. FOG-
Index vorhergesagt, der allerdings flr die Praxis kaum védrasrist. Von seiner

Verwendung ist abzuraten. In diesem Modell wird aber ateMisibility” vorhergesagt, die
nach meinen Erfahrungen erstaunliche gute Ergebnefset lund als Prognoseoutput einen
hohen Wert besitzt (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: Vorhersage der ,Visibility* (Sichtweite)d#®oblue NMM 4 fiir den
20.07.2006 07 UTC

Eine gute Hilfe, zumindest fir Hochnebelprognosen, sindpBaimd Temp-Prognosen, wie
sie uns z. B. pc_met liefert. Hier kann man aus dem vertikaldaufeon Temperatur und
Taupunkt aktuell und prognostisch gut die Wahrschehkgit der Ausbildung von Hochnebel
erkennen (siehe Abbildungen 23und 24).



© Dr. Manfred Reiber E.-F.-Gottschalk-Weg 17 79&shopfheim www.DrMReiber.de

Abbildung 23: Temp vom 16.06.2006 00 UTC Idar-Oberstein., Barisich Temperatur und
Taupunktkurve berihren wird sich mit sehr hoher Wahrsdisakeit Hochnebel ausbilden
bzw. schon vorhanden sein.

Abbildung 24: Temp vom 16.06.2006 00 UTC Emden. Hier wird Bierkempakte
Hochnebeldecke bilden (oder sie ist bereits vorhandenkiner Untergrenze unterhalb 100
m und einer Obergrenze in etwa 1000 m Hohe
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