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extreme Niederschldge, Blitzschiag usw.
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Allgemeines

Fir die Fliegerei sind Gewitler in unseren Breiten
besonders im Semmerhalbjahr ein auBerordentlich
gefdhrliches Element. Deshalb wird der junge Pilot
schon in der Ausbildung auf dieses Ph&nomen hin-
gewiesen und mit seinen Gefahren veriraut ge-
macht. Trotzdem zeigt der fliegerische Alltag immer
wieder, daB dieses Wissen viel zu wiinschen {ibrig
laf}t. Deshalb wird im folgenden das Gewitter mit
seinen Gefahren heschrieben. Dem Lufifahrzeug-
fiihrer werden auBerdem noch einige Hinweise fiir das
Verhalten bei Gewittersituationen gegeben.

Als oberstes Leiimotiv gilt:

Einem Cumulonimbuus ist nie zu trauen,

auch wenn nur ein kleiner ist zu schauen.

Viel ist in der Meteorclogie schon {her Gewitter ge-
farscht und geschrieben worden, doch gehen die Unter-
suchungen immer noch weiter, weil manches nach un-
bekannt ist.

Tages~ und jahreszeitliches Auftreten
Die Gewitter treten zu den Zeiten der grifiten Erwér-
mung und damit der starksien senkrechten Luftbewe-
gungen am hiufigsten auf. Dies trifft besonders auf die
Warmegewitler und die geléndebedingten Gewitter 2u,
ohwaohl die letzieren auch zu anderen Tageszeiten ent-
stehen kdnnen. Geht man von den starken Aufwinden
aus, dann ist der spate Nachmittag, ab zwei Stunden
nach dem Tagesmaximum der Temperatur bis in die
frihen Abendstunden hinein die , gewitterirdchtigste”
Zeit,

Aber auch jahreszeitiich gesehen spielt der Sonnen-
stand die wesenilichste Rolle und damit ist in den
wirmsten Monaten des Jahres, im Juli und August,
das Jahresmaximum der Gewitterhaufigkeit zu finden.

Das bisherige gilt fiir Gewitter, die {iber Land auftreten.
Gewitter Uber Wassermassen haben die Wasserober-
fidiche als Heizfliche und entstehen damit, da das
Wasser sich langsamer erwérmt als das Land, in der
Hauptsache zu Zeiten, in denen das Land schon erheb-
lich ausgekihlt ist. Das ist fiir die beiden o. g. Gewitter-
arten einmal in der Nacht und zum anderen i Frihjahr
bzw. Herbst der Fall.

Gerade {iber Wasserflachen der Nordsee und teilweise
auch der Ostses ist in den Ubergangsjahreszeiten mit
Gewitiern zu rechnen, da das Wasser dann fir die
dariberilieBende polare Kaitluft als Heizfliche wirkt,
Die dabei entstehenden Gewitter reichen nicht so hoch
in die Atmosphére hinauf und weisen auch nicht in dem
MaBe flugmeteorologische Gefahren auf, wie die
wéhrend der warmen Jahreszeit aufiretenden, abge-
sehen von der starken Sichtminderung durch Schnee-
fall aus den Cumulonimben in der kalten Jahreszeit,
Wesenlich weniger von der sommerlichen und tages-
zeitlichen Erwdrmung abhangig sind die Frontgewitter,
die in der Hauptsache iuftrnassengebunden auftreten.
Doch sind ihre Stirken ebenfalls vom Sonnenstand
beeinfiuBt.

Zugrichtung der Gewitter

Allgemein ziehen die Gewitter mit der Héhenstrdmung
und verbleiben kaum am Ort ihrer Enistehung. Die Zug-
geschwindigkeit ist meist bel geldndebedingten Ge-
wittern am geringsten. Sie verweilen (,,héngen”} oft
stundenlang — gerade im Gebirge — an Gipfeln und
Kammen. Am grifBten ist die Zuggeschwindigkeit bei
Frontgewittern.

Die horizontale Bewegung der Gewitter ist, mit Aus-

nahme der gel&ndebedingten Gewitter, ausschlag-

gebend fir ihre Dauer. Da auf dem Weg, den das

Gewitter einschiag!, neue Luftmassen in den Cumulo-

nimbus mit einbezogen werden und damit j& nach Un-

tergrund mehr oder weniger viel Energie geliefert wird,
kdnnen immer wieder neue Zellen gehildet werden.

Grofraumig betrachtet wird die Zugrichtung der Ge-

witter von der Hohenstrémung vorgegeben, in der der

Cumulonimbus , schwimmt”; in Europa meist von West

nach Ost. Kleinrdumig gesehen werden sie jedoch

durch die Richtung (,.Sireichen”) der einzeinen Ge-
birgsketten im Mittelgebirgs- und Alpenraum beein-
fiuBt. So wirkt ein langes breites Tal wie eine Leit-
schiene auf die Gewitter und bei entsprechendem

Verlauf erhéht sich dadurch auch die Zuggeschwindig-

keit — auch wenn das Tal nicht absolut in West-Ost-

Richtung verlduft.

Umgsakehrt verzogern Taler, die quer zur Zugfichtung

verlaufen, oder Taler, die an- drei Seiten von hohen

Bergen umschiossen sind, das Fortkommen der Ge-

witter (Einbahnstrafie), wodurch sich bevorzugtie

Zugwege herauskristaliisieren.

Zwei sehr bekannte im Siidwesten Deutschlands seien

hier genannt:

a) Von Frankreich kommend: Schiuchtpal (Vogesen) —
Minster — Colmar - Breisach/Rhein — Tuni Berg
(stidl. Kaiserstuhlgebiet) — Freiburg — Schauinsiand,

b} Burgundische Pforie ~ Siidschwarzwald {Blaven-
Belchen) — Schwiébische Alb.

Die aligemeine Zugrichtung der Frontgewitter ist be-

dingt durch die Hauptzugrichtung der Fronten in

Deutschland — am haufigsten Nordwest-Sidost. Thre

Zuggaschwindigkeit wird im Mittelgebirgs- und Alpen-

raum durch die Erhebungen stark beeinfluBt.

Enistehung des Gewitters

Gewitter sind grundsétzlich mit dem Entstehen von

Cumulonimben (CBs) verbunden. Gewitter bestehen

aus mehreren Zellen eines Durchmessers von ca. 2 km,

die jeweils eine Lebensdauer von 45 bis 60 Minuten
haben. Durch die stindige Neubildung solcher Zellen
kann ein Gewitter recht lang anhalten. Damit jedoch

{berhaupt ein Gewitter entstehen kann, mussen fol-

gende Voraussetzungen vorhanden sein:
— Eine nicht ausgeglichene Atmosphére. In den
meisten Fallen ist jedoch eine bedingt-stabile
Schichlung vorhanden, d. h. wenn aufgrund von
Hebungsvorgangen Satligung der Luft mit Wasser-
dampf erreicht wird, zeigt sich in Form von Quell-
wolken eine latente Labilitdt der Atmosphire.
Die latent-labile Schicht muB jedoch mindestens
10.000 ft {ca. 3000 m) stark sein, sonst kommt es
zu keiner Gewitterbildung.
— Geniigend Fauchtigkeit und Nachschub am Boden.
-~ Hebungsprozesse in der Atmosphdére. Dies kénnen
sein
a) Thermische Auiwinde
b) Gel&ndebedingte Hebung
c} Aufgleiten auf vorhandene, kdltere Luftmassen
d) Hebungvoniuftimasseninbestimmisn Gebieten
verbunden mit Druckfall am Boden

e) Kaltluftzufuhrin der Hohe oder Warmluftzufuhrin
iefen Schichien. Bei letzterer stellen sich meist
im mittelhohen Niveau Altocumuli castellani (zin-
nenférmige Wolken) ein. Die eigentliche Aus-
lésung der Gewitter erfolgt jedoch durch a)
oderh).



Abb. 1

Die gesamte Entwicklung eines Gewitters bzw. einer

Cumulonimbuswolke 188t sich in drei Stadien sintajlen:

- Cumulusstadium
Ein Cumnulus wéchst zu einem Cumulus congestus
mit einer Wolkenobergrenze bei ca. 20.000 bis
25.000 ¢ (6100 m bis 7600 m) heran. Dies ist das
Vorstadium des Cumulonimbus. Diese Waolke weist
nur Aufwinde auf, die vom Rand zur Mitte und von
der Basis zur Wolkenobergrenze zunehmen, Sie
haben eine Geschwindigkeit von ca. 30 m/s. Aus
der Wolke 8l noch kein Niederschlag, es ent-
stehen auch noch keine Blitze.

— Reifestadium

Die mit den zunehmenden Aufwinden {40 my/s)
emporgetragenen Wassertropfchen und Eisteilchen
fallen wegen Gewichtszunahme mit zunehmender
Hohe aus dem Aufwindfeld aus. Damit beginnt sich
ein Abwindfeid aufzubauen. In unseren Breiten
liegt die Abwindzone aflgemein in Hohen unter-
halb von 25.000 ft {ca. 7600 m). Die Zone des
Mischniederschtages und damit die Zone der
groBten meteorologischen Gefahren. reicht im
eurcpdischen Raum bis in etwa 22.000 ft (ca.
6700 m) Héhe. In noch gréBeren Méhen nehmen
die Gefahren schnell ab. Die Obergrenzen der
Cumnulonimben reichen in Héhen von 34.000 his
38.000 (ca. 10360 bis 11600 m) hinauf. In diesem
Stadium weisen die Cumulonimben starken Nieder-
schlag, starken Hagel, starke Turbulenz, starke
Vereisung, Blitze und Bien auf. Es ist das , kraft-
strotzende” Stadium der Wolken.

~ Zerfallstadium
Aufgrund der nach allen Seiten aus dem Cumulo-
rnimbus ausfliefenden Kaltiuft wird die Zufuhr
thermischer knergie, die zur Aufrechterhaltung der
Aktivitat der Wolke notwendig ist, abgeblockt.
Die Folge ist ein Absierben des Cumulonimbus.
in der Wolke bleiben nur noch Abwinde dbrig und
der starke Niederschlag gehtin gleichmaBig leichien
Niederschlag iiber. Danach zerfallt die Wolke immer
mehr.

Je nach Art der die Hebung der Luft bewirkenden Vor-

génge unterscheidet man zwei Arten von Gewiltern:

- Frontgewitter

— Luftmassengewitter.

letztere unterieilen sich noch einmal in geldndeab-

héngige Gewitter und Wérmegewitter.

Gewitterarten

Frontgewitter

im Bereich von Luftmassengrenzen (Fronten} treten
haufig Gewitter auf, besonders wenn labil geschichtete
Warmluft durch herangefiibrie Kaltluft zum Aufsteigen
gezwungen wird. Dieses Aufsteigen erstreckt sich
naturgemal entiang der gesamten Zone, in der die
Kaltluft mit der Warmluft in Berithrung kommt — entlang
dem Frontverlauf. So kann sich die Zone der Gewitter
wie eine Mauer Hunderte von Kilometern erstrecken,
Besonders stark sind dabei die Gewitter, die in Ver-
bindung mit ,,aktiven Kaltfronten” auftreten, d. h. Kait-
fronten, hei denen die kailte Luft in der HBhe schneller
vorankommt als arn Boden. Bamit {&ilt, wie in Abb, 1



gezeigt, die Kaltluft in die labile Warmiuft hinein und
I6st den HebungsprozeB aus.

Diese der eigentlichen Kaltfroni vorgelagerte Gewitter-
linie wird als Béenlinie (line squall} bezeichnet. In Ver-
bindung mit der tageszeitlichen Erwdrmung irift hier
eine sehr heftige Gewiitertdtigkeit auf. lhre Intensitét
nimmt nachts sehr stark ab — teilweise verschwindet
sie auch — nimmt jedoch mit zunehmendem Sonnen-
stand am folgenden Tag wieder zu.

Die Verlagerung der Gewitter an der Boenlinie folgt
nach Richtung und Geschwindigkeit derjenigen der
Kalifront.

Weil Frontgewitter van der Luftmassengrenze ab-
héangen, sind sie gut zu orten und in ihrer Verlagerung
recht genau vorhersagbar,

Gelandebedingte Gewitter

Diese Gewitterart, auch orographische Gewitter ge-
nannt, enisteht dort, wo labil geschichtete Luft iber
ansteigendem Geldnde zum Aufsteigen gezwungen
wird. Nichi immer muB dieses Aufsieigen an Hinder-
nissen, wie sie die Mittelgebirge oder Alpen darstelien,
erfolgen. In sonst ebenem Gelénde reichen schon
kleine Erhebungen aus, bei entsprechend labiler
Schichtung der Atmosphére zur Gewitterbildung zu
fihren. Eine in Norddeutschiand hierflr recht bekannte
Erhebung ist der 554 ft (169 m) hohe Wilseder Berg
in der nordlichen Lineburger Heide.

Die Gewitter bilden sich lokal an der Windseite des
Hindernisses und verharren am Ort ihrer Entstehung
oder ziehen, je nach Stirke der Héhenstromung, in
deren Richtung mehr oder weniger schnell weiter.

Warmegewitter

Wirmegewitter enistehen, meist im Sommerhalbjahr,
am Ende sogenannter ,,Schinwetterperioden”, die zu
einer groBilachigen Uberhitzung der Luft fihren. Das
hat ein Aufsteigen bodennaher Luft bis in groBe Hihen
zur Folge. Gelangt in diese aufsteigende, wegen der
Uberhitzung sehr trockene Luft, Feuchtigkeit — dann
entwickeln sich rasch starke und hochreichende
Gewitter. Besonders ist dies der Fall, wenn die Luft
iber ein Gebiet mit viel Oberfidchenfeuchtigkeit, z. B.
eine Seenplatte, hinwegzieht. Hierunter fallen bei Ost-
fagen im Sommer die schweren Gewitter Gber Nord-
deutschland. Sie entstehen, wenn die heil3e kontinen-
tale Luftiber den vielen Seen Pommerns oder Mecklen-
burgs mit Feuchtigkeit angereichert wird.
Wérmegewitier sind in ihrem &rtlichen Auftreten schwer
vorhersagbar. Doch kann der Pilot durch intensive
Becbachtung des Himmels schon Rickschliiisse auf
eventuell aufiretende Gewilter zishen. Meist zeigt sich
die Labilisierung der Luft in den frihen Vormittags-

stunden dadurch, daB sich am strahlend blauen Himmel -

im mittethohen Niveau Altocumuli castellani (Zinnen-
wolken), die wie die Zinnen einer Burg aussehen,
zeigen, die sich aber gegen Mitlag wieder auflésen.
An diesen Stellen setzt im Laufe des Nachmittags
haufig Gewitterbildung ein.

Gefahren

Turbulenz

Jeder Cumulonimbus und jedes Gewitter weist Turbu-
lenzen auf, die sich in ihrer Starke von méBig bis sehr
schwer erstrecken und somit ein Lufifahrzeug unter-
schiedlich gefahrden. Turbulenzist flir das Luftfahrzeug

deshalb so geféhrlich, weil die Zelle durch sie auBer-

ordentlichen mechanischen Belastungen unterworfen

ist. Sie kann in schweren Fallen kleine Flugzeuge zer-:
brechen und auch grofien Flugzeugen erheblichen

Schaden zufiigen, abgesehen von den Verleizungen

der Insassen.

Gebiete schwerer Turbulenz sind in einem Cumulo-

nimbus zu finden. Sie liegen zwischen den zum Teil nur

200 m auseinanderliegenden Zonen der Aufwinde

und der Abwinde. Aber nicht nur hier tritt Turbulenz auf,

sondern um die gesamte Walke herum (siehe Abb. 2):

— Unterhalb der Wolkenhasis im Niederschlag auf-
grund der mit dem Niederschlag aus der Wolke aus-
fallenden Kaltluft,

— imbodennahenBereichin Zugrichiungdes Gewitters
gesehen, dem Cumulonimbus etliche Kilometer
vorauseilend,

-~ stark unter der Bienwalze, einer waizenférmigen,
im Uhrzeigersinn rotierenden Wolke, gerade hier
kommt es noch vor dem Einsetzen des Nieder-
schlages zu sehr schnellen und starken Richtungs-
anderungen bei hoher Geschwindigkeit des Windes
(Bten),

— an den Seiten des Cumulonimbus durch das Ein-
saugen dertrockenen, warmen Luft aus der Wolken-
umgebung. Diese Turbulenz ist auch gut sichtbar
am Waolkenrand in dem Bereich, der noch ganz aus
WassertrOpichen besteht (unter der Héhe der 0°-
Grenze). Man spricht hier im Volksmund von einer
Blumenkohlstruktur” {gegen die Umgebung scharf
abgegrenzter quellender Wolkenrand). Die Wolken-
elemente in diesen Teilen lassen eine Drehbewe-
gung erkennen,

- oberhalb der Wolke bis einige tausend FuB3 Gber der
Wolkenobergrenze (Tops), erkenntlich daran, daf
der Ambof nach oben ,, ausgefranselt”.

In einer Wolke mit derartigen Auf- und Abwinden und

Turbulenzen ist es nicht mdglich, si8ndig die gleiche

H&he zu halten. Die schon erwdhnte mechanische Be-

lastung der Flugzeugzelie ist im Cumulonimbus bei

einem Durchilug am geringsten, wenn die , Léngs-
neigung" bei einer empfohienen Fluggeschwindigkeit

Abh. 2
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gehaiten und damit ,,wellengeritten” wird, d. h. das
Flugzeug folgt den Auf- und Abwinden,

Ein,, Driicken” in Auiwinden und ,, Ziehen” in Abwinden
kénnte Uberbeanspruchung oder Strémungsabrif zur
Folge haben.

Bden (squalls)
Starke Boen mit groBen Windgeschwindigieitsinde-
rungen ireten in der naheren Umgebung der Cumulo-
nimben und in ihnen selbst auf, Sie sind besonders
wéhrend der Start- und Landephase sehr gefahrlich.
Die Windgeschwindigkeit mufl in drel Komponenten
unterteilt werden:
a) Querwindkomponente

{Seitenwind von rechis und links)
h) lLangskomponente {Gegen- und Rickenwind)
¢) Vertikalkomponente (Auf- und Abwind)
Es ist schwer, windbedingte Geschwindigkeitsinde-
rungen vorher zu bestimmen. Wasentlichen Einflul
hat natirlich die Langskomponente! Bei der Landung
fihrt abnehmender Gegenwind sowie nichtberiick-
sichtigter, evtl. unerwarteter Riickenwind zum Zuweit-
kommen, wahrend zunehmender Gegenwind (ebensc
wie abnehmender Riickenwind) ein Zukurzkommen
bewirken kann.
Normalerweise nimmt die Windgeschwindigkeit nach
oben hin zu. Gefdhrlich ist es, wenn die Windgeschwin-
digkeit in der Startphase bei Bden oder Windscherun-
gen nach oben abnimmt,
Wenn im Endanflug Bden auf das Luftiahrzeug ein-
wirken, sind haufige und zum Teil grofie Anderungen
der Triebwerkleistung notwendig. Das kann wéhrend
der Endphase ein erhebliches Risiko sein. Bestehen
daher Zweifel, ob der Aufsetzpunkt in der geplanten
Weise erreicht wird, ob die notwendige bzw. gewlinschte
Landegeschwindigkeil beibehalten werden kann, oder
wird die Langsneigung des Luftfahrzeugs fiir die
Landung unginstig, dann solite frihzeitig und unver-
zliglich durchgestartet werden,
n einem solchen Fall empfiehit es sich, entweder die
Landung etwas spéter zu wiederholen oder einen
Ausweichplatz anzufliegen. Hierbei sollte man sich nur
von dem Gedanken leiten lassen: ,,Du mufBt sicher
landen”. Das gift sinngeman auch flir den Stan.

Vereisung

Vereisung bringt nicht nur eine erhebliche Gewichis-
zunahme des Flugzeuges mit sich, sondern auch eine
Anderung des Flligelprofils, die zum Strdmungsabrif
flihren kann.

DarGber hinaus kann Unwucht der Propeller oder Rotor-
blatter eintreten und zu Briichen flihren. AuBerdem
kdnnen wegfliegende Eisstiicke erhebliche mecha-
nische Schaden am Lufifahrzeug hervorrufen, wenn
Zolle oder Steuerorgane von ihnen getroffen werden,
Weiterhin kann das Pitofrohr oder auch das Triebwerk
vereisen (Vergaservereisung hel einem Teil der
Kalbenmotoren und Flammenabri (flameout} bsi
Strahltrisbwerken). '

Mit den Aufwinden und der sonst in den Cumulonimben
eingesaugten Luft wird reichlich Feuchtigkeit in die
Wolken eingebracht. Bei der Aufwérishewegung
kondensiert der Wasserdampf. in Hihen oberhalb der
0°-Grenze sind die Wasseriripfchen bis zu einer
Temperatur von ~20° C unterkihit, Bel noch niedri-
geren Temperaturen gefrieren sie und die Eiskérnchen
wachsen dann auf Kosten der noch vorhandenen
Wassertrdpfchen weiter, In noch griBeren Hohen geht
schlieflich der Wasserdampf sofort in Eis tber, so dafil

die Wolke dann nur noch aus Eisteilchen besteht.

Mit zunehmender Hihe wird daher die Verelsungs-

gefahr wiader geringer. Der in Cumulonimben fir Ver-

gisung gefdhrichste Temperaturbereich liegt somit
zwischen 0° C und —20° C oder héhenmaBig gesehen
in dem gesamien Bereich bis 10.000 & {3000 m) cber-
halb der Nullgradgrenze. Wegen der groBen Anzahl
unterkihiter Wassertropfen in diesem Bereich geht die

Vereisung blitzschnell vonstatten.

Es gibt drei Arten der Eisbildung:

—Klareis: Durchsichtiges und duBlerst festes Eis, das
wie angegossen an der Fiugzeughaut fiegt.
Es entsteht durch das Auftreten grofler
unterkiihlter Wassertropfen, die vor dem
Gefrieren noch auseinanderlaufen.

- Hauheis: Undurchsichtiges, milchiges und brickliges
Eis. Es bildet keine glatte Eishaut, reiBt teil-
weise aufgrund der Strdmung sefbst ab und
ist relativ leicht zu entfernen; es kdénnen
Schéaden am Flugzeug hervorgerufen wer-
den. Es entsteht beim Auftreffen kleiner
unterkiihiter Wassertropfen, die sofort unter
Einschiuf der im Tripfchen enthaltenen
Luft gefrieren.

— Mischeis: Eisansatz sowohl aus Rauheis als auch aus
Klareis bestehend.

Hagel

Neben der Turbulenz ist Hagel ein sehr gefihrdendes
Element. Die in Mitteleuropa beobachieten Hagelkorn-
gréBen weisen im Schnitt einen Durchmesser von ca.
1 cm auf. Solche Hagelkdrer kénnen erhebliche
Schéden an einem Luftfahrzeug ausrichten.

Hagel entsteht in den Cumuionimben aus den in den
Aufwindschiduchen in die Hohe transportierten unter-
kiihiten Wassertrépfchen, Mit zunehmender Hbhe ge-
frieren sie und wachsen weiter, bis das Gewicht des
Eiskornes von dem Aufwind nicht mehr getragen wer-
den kann. Das Korn failt aus dem Aufwindschlauch her-
aus und gelangt in tiefere Schichten, wobei die Ober-
flache des Komnes anschmilz{. Das Korn gelangt wieder
in eine Aufwindzone und wird in ihr erneut in die Hohe
getragen. Dabei vergrbBert sich sein Durchmesser
durch weiteren Eisansatz. Dieser Vorgang (das stén-
dige Auf und Ab des Hagelkorns) wiederholt sich so
lange, bis das Korn so schwer geworden ist, dafl es
van keinem Aufwind mehr getragen werden kann und
aus der Wolke herausfallt. Aus dem Weg, den ein
Hagelkorn In esinem Cumulonimbus zurlcklegt, geht
auch hervor, daB es nicht aus kompaklem Eis besteht;
vielmehr liegen einzelne Eishdute wie Zwiebelschalen
urn den Eiskern. Je nach der GroBe der eingesammel-
ten Wassertrépfchen und der angelagerten Eisteilchen
bestehen diese Schalen aus Klareis, Rauheis oder
Mischeis.

Beim Fall durch Hohenbereiche mit positiven Tempera-
turen beginnen die Hagelkérner abzuschmelzen. So
kommtje nach Grofie des Hagelkarnes der Niederschiag
am Bodenin flissiger Form (Wasser) oderin fester Form
(Eis) an. Aus Regen am Boden unter einem Cumulo-
nimbus kann jedoch nicht geschlossen werden, daB es
in groBeren Hihen keinen Hage! gibt {s. Abb. 3).
Ausschlaggebend fiir die Gréfe des Hagels ist der
Wassergehalt und die Héhenausdehnung der Wolke.
Je hoher sin Cumulonimbus in die Atmosphére hinaui-
reicht, um so mehr Energie besitzt er, d. h. um so
stérker sind die Auf- und Abwinde, Von den Ejstelichen
kénnen damit gréfere vertikale Sirecken Uberwunden
werden. Dadurch werden sie grofier.



Abb. 3

in der-warmen Jahreszeit liegen in Mifteleuropa die
Obergrenzen der Cumulonimben im Mitte! bei 35.000 #
bis 38.000 ft ( ca. 10600 bis 11600 m). Doch gibt esin
jedem Jahr auch Cumulonimben, die in die Strato-
sphére hineinragen. Aus solchen Wolken, die fiir die
Piloten schon von weitem zu erkennen sind, fallen
nehen sehr groftropfigem und kriftigem Niederschiag
Hagelk&rner mit einem Durchmesser bis zu 12 cm {}).
Der Pilot sollte auch immer daran denken, dafl Hagel-
schiag nicht nur in der Wolke und unterhalb der Waolken-
basis zu finden ist, sondern auch im wolkenfreien
Raum seitlich der Wolke, Wie in Abb. 2 dargestelit,
reichen die Aufwinde in den Cumulonimben iiber die
Woikenobergrenze hinaus. Mit diesen Winden werden
Hagelkdrner auch nach oben aus der Wolke heraus-
geschleudert und mit den in diesen Hohen starken
horizontalen Winden versetzt.

Sie fallen dann seitlich der Wolke, und zwar je nach
GriiBe nicht unbedingt nur in unmittelbarer Wolken-
nahe, zu Boden. Zwar sind diese Kdmer kleiner als
die, die an der Wolkenbasis ausfallen, doch sind sie
immer noch groB genug, um zu erheblichen Schiéden
am Flugzeug zu fihren. Um einen solchen Hagel zu
vermeiden, sollte sich der Luftfahrzeugfithrer in Hohen-
bereichen oberhalb der 0°-Grenze nicht mehr als 20 km,
in Héhenbereichen unterhalb der 0°-Grenze nicht mehr
als 10 km dem Cumuienimbus ndhern und dabei auf
die Ausbreitungsrichtung des Ambosses achien.
Erst in MGhen oberhalb 25.000 ft {ca. 7600 m) wird in
ginem Cumulonimbus die Hagelschiaggefahr wieder

geringer, weil in solchen Héhen aligemein nur noch -

kleine Hagelk&rner aufireten,

Statische Elektrizitat

Statische Elektrizitdt ist in der Atmosphdre stindig vor-
handen. Jedoch nimmt sie beim Aufbau von Gewittern
sehr stark zu. Dies macht sich durch stérker werdende
Storgerdusche im Funk bemerkbar, bescnders im
MF- und HF-Bereich. Weit geringer sind die Stdrungen
im VHF- und UHF-Bereich., Erreicht die statische
Elekirizildt einen bestimmten Schwellenwert, dann
lassen sich elektrische Entladungen, sogenannte
Elms-Feuer, seitich an den Fihrerraumscheiben
beobachten.

Beim Aufireten der verstérkten statischen Elektrizitét
soliten Navigationshilfen wie Funkfeuer wegen der
schwankenden oder fehlerhaften Anzeige, die dabei
auftreten kann, nur mit besonderer Vorsicht benutzt
werden.

Blitz
Durch verschiedene Vorgénge bilden sich in Cumulo-
nimben eleklrische Ladungen. Sie sammeln sich in
Bereichen mit Ubarwiegend positivem und {iberwiegend
negativem elektrischem Potential. Werden zwischen
diesen bestimmte Feldstdrkenwerte dberschritten,
erfolgt ein Ladungsausgleich in Form eines Blitzes.
Mehrere Arten von Blitzen werden unterschieden:
—  Wolken-Wolken-Blilze.
Einmal als elekirische Entladungen, die innerhalb
der Wolke stattfinden und von einem Ort auBerhalb
der Wolke visuell meist gar nicht, in einigen Féllen
nur am Aufleuchten eines Wolkenteiles wahrge-
nommen werden kénnen, zum anderen als Ent-
ladungen, die von einer Wolke zur anderen Gber
einen wolkenfreien Raum gehen.
—  Woiken-Erde-Blitze.
Als elektrische Entladungen zwischen der Woiken-
basis und der Erdoberfliche, wobei daran zu
denken ist, da Bewuchs oder Bebauung, die (ber
das Niveau der eigentlichen Erdoberfiiche hinaus-
gehen, ganz besonders gule Enfladungsstellen
bilden.
‘Diese Blitze sind bel uns am h&ufigsten vom Boden
aus zu beohachter.
- Waolken-Atrmosphére-Blitze.
Als elektrische Entladungen, die von der Wolke in
die Atmosphare hineingehen. Diese Art von Blitzen
kommt in unseren Breiten nicht haufig vor. Sie ist
meist nur von hohen Bergen oder hochiliegenden
Flugzeugen zu bechachten.
Blitze wirken auf Flugzeuge duBerst selten so stark ein,
daf sie primdr als Ursache einer ernsthaften Stérung
in Betracht kommen; meist sind es die durch den Blitz
erzeugten Sekundarfolgen. So erzeugen die Blitze ein
sehr starkes elektromagnetisches Feld, aufgrund
dessen die elekironischen Navigationseinrichtungen
héufig falsche Anzeigen liefern.
Funkverkehr im Bereich niedriger und mittlerer Fre-
quenzen ist kaum noch mogtich.
Bel sehr nahen Blitzen besteht die Gefahr, daB der
Luftfahrzeugfihrer von dem Gberaus hellen und grellen
Licht geblendet wird, was zu einer iiber etliche Minuten,
Im Extremiall sogar Ober Stunden anhaltenden Blind-
heit flthren kann.
Am hiufigsten {reten Blitze im Bereich + 3000 it {ca.
1000 m) urn die 0°-Grenze auf.
Wird ein Luftfahrzeug direkt vomn Blitz getroffen, ist die
betriebene Funkausrilstung oft nicht mehr nutzbar, die
Anzeigen der elektronischen Navigationseinrichtungen
sind sehr kritisch zu weren. Haufig kommt jedoch in
solchen Situationen noch ein auf den Schreck des
Piloten zurlickzufiihrendes Fehlverhaiten hinzy, z. B.
Ausldsen unbedachter Steuerreaktionen.

Instrumentenfehler

Die haupts&chiich auftretenden Instrumentenfehier bei
Gewitterfliigen sind:

Héhenmesseranzeige

Der Hdhenmesser eines Lufifahrzeuges ist ein Baro-
meter, das den gemessenen Luftdruck als Héhenwert
{iber Grund, Ober NN oder Standarddruck (1013,25 mb)
anzelgt. In und unter einem Cumulonimbus treten sehr
starke Druckschwankungen auf. Néahert sich ein Ge-

“witter, fallt die Luftdruck sehr rasch und steigt mit

Beginn der ersten Windbde wieder stark an, um nach
Durchzug des Cumulonimbus wieder auf den urspriing-
fichen Druckwert zurlickzugehen. Diese Schwankun-
gen bewirken eine sténdig sich verdndernde Héhen-



messeranzeidge, die haufig um mehrere 100 ft fdlsche
Héhenwerte anzeigt, Jedoch weist auch die Anzeige
eines Funkh&henmessers Schwankungen auf, da das
Lufifahrzeug im Bereich des Cumulenimbus durch die
Auf- und Abwinde sehr rasch vertikal versetzt wird.
Das bedeutst: Der Flugzeugfihrer muB beim Anfiug
auf ein Gewittar damit rechnen, daB sein Abstand zum
Boden trotz gleichbleibander Hohenmesseranzeige
abnimmt.

Dazu kommen noch die durch Turbulenz bedingten
Hihenanderungen, so daB es sich empfiehlt, mit ent-
sprechend grofer Sicherheitshdhe Ober Grund zu
fliegen.

Geschwindigkeitsanzeige

Bei sehr starkem Regen hesteht die Mdglichkeit, dan
Wasser in das Leitungssystem der Gesamtdruck- und
der Statikdruckanlage eindringt. In der Folge kénnen
dadurch die entsprechenden Instrumente, z. B. der
Fahrimesser, falsch anzeigen.

Magnetkompal

Durch Blitzschlag in das Lufifahrzeug oder auch
durch eine elekirische Entladung in der unmittelbaren
Umgebung des Luftfahrzeuges entsteht ein sehr
starkes magnetisches Feid. Der Magnetkompa8 kann
unbrauchbar werden!

Wolkenbasis und Sicht

Die Sicht in einem Cumulonimbus ist Null. Duarch den
hohen Feuchtigkeitsgehalt der Lufi - es werden in einer
solchen Wolke ca. 100.000 to Wasser bewegt {1} — ist
es auferdem dunkel. Licht wird weitgehend absorbiert.
Aber auch im wolkenfreien Raum unterhalb der
Woikenbasis ist die Sicht stark reduziert: kurz vor dem
Cumulonimbus durch den van der Erdoberflache auf-
gewirbelten Staub, nachfolgend durch den Nieder-
schlag, wobei bei gleicher Intensitd! von Regen und
Schnee die Sicht im Schneefall wesentlich schiechter
ist, bei einem kraftigen Schneefall sogar auf Null
zuriickgeht.

Zu der Turbulenz- und Hagelgefahr unter ginem Cumu-
lanimbus kommit aber auch noch hinzu, daB die Woiken-
basis von Cumulonimben meist so niedrig ist, dafd schon
allein aus diesem Grund die notwendigen Sicherheits-
héhen darunter nicht eingehalten werden kdnnen.

Warnungen

Die internationalen Verkehrsflughéfen in der Bundes-
republik Deutschland sind bis auf Saarbriicken mit
Woetterradargeréten ausgeriistet.

In Verbindung mit weiteren im Bereich des Deutschen
Wetterdienstes eingaesetzten Wetterradargeraten wird
das gesamte Bundesgebiet Uberdeckt. Die mit einer
Wellenldnge von 3,2 cm oder 5,7 cm arbeitenden Ge-
rate orten die Wasser- und Eisteiichen in den Wolken ab
giner bestimmien Konzentration und Grdlle; je grifer
die Zahl der Tropfen und je gréfier der Durchmesser der
Tropfen, deslo starker ist das Echo (Radarinformation).
Dabei wird das Echo weit mehr von der Tropfengrofie
beeinfluft. Wenn die Hagelkdrner in den Wolken mit
einem diinnen Wasserfilm umgeben sind, geben sie sin
besseres Echo ab, als sogen. | trockene” Hagelkérmer.
U. a. werden anhand dieser Radarbeobachtungen vom
Wetterdienst Warnungen flr die Lufifahrt (iber meteoro-
logisch auBergewdhnliche Erscheinungen (SIGMETs)
erstellt und verbreitet, Diese Warnungengelten maximal
vier (4) Stunden nach Ausgabetermin und geben Aus-
kunft iber Standort, Starke, Héhe, Zuggeschwindigkeit
und -richtung der Gewitter.

Dochin SIGMETs wird nicht nur vor Gewittern gewarnt,
scndern auch vor tropischen Wirbelstlrmen, starken
Béenlinien, starkem Hagel, starker Turbulenz, starker
Vereisung, ausgepragter Wellenbiidung im Lee von
Gebirgen sowie var Sand- oder Staubstirmen.

Die SIGMETs werden in englischer Sprache ausge-
geben und gelten fiar die gesamte Luftfahrt. Zusétzlich
werden fir die Allgemeine Luftfahrt noch Hinweise
(ADVISORIES) in deutscher und englischer Sprache
ausgegehen, die vor dem Aufireten von maigem oder
leichtern Hagel (Graupel) sowie vor magiger Vereisung
in Hoéhen unterhalb 10.000 ft (ca. 3000 m) warnen.

Von diesen Warnungen erhidlt der LuftiahrzeugfGhrer
Kenntnis entweder vom Wetlerdienst bei der person-
lichen flugmeteorologischen Beratung oder von der
Fiugsicherung durch Funk wahrend des Fluges Uber
den Flight-Informations-Service (FIS) (Flugsicherungs-
Infermations-Dienst).

Beispiel fir SIGMET:

LEDDF SIGMET No. 3, VALID 1215 TO 1600, HEAVY
THUNDERSTORMS OBSERVED ANDFORECASTED
WEST PART OF FIR EDDF, TOPS IN FL 380, MOVING
EAST WITH 20 KT, INTENSIFYING”

. Frankfurt Sigmet Nr. 3, giiltig von 12.15 Uhr bis 16.00
Uhr (UTC): Schwere Gewitter beobachiet und vorher-
gesagt fur den westlichen Teil des Fluginformations-
gebietes Frankfurt. Wolkenobergrenze in 38.000 ft
ca. 11600 m) Zuggeschwindigkeit 20 Knoten. Zug-
richtung Ost, versiérkend.”

Beispiel flir Hinweis:

MaBige Vergisung in Flugh&hen unterhalb 10,000 {tim
Bereich Taunus, Westerwald und Hunsrick.”

Die Gebiele, in denen vor Gewittern gewarnt wird,
soliten nach Maglichkeit gemieden werden, denn die
Gewitter bauen sich schnell auf und ziehen meistrasch
weiter,

Eine gute Beobachiung des Himmeis [43t den Luftfahr-
zeugfihrer haufig schon frihzeitig die Cumulonimben
aerkennen. Damit verbleibt thm-noch geniigend Zeit
umzukehren, oder, wenn die Cumulonimben vereinzelt
stehen, sie in gentigender Entfernung 2zu umiliegen.
Beobachtet ein Luftfahrzeugfihrer beim Fliegen
Cumulonimben, fiir die keine Warnung ausgegeben
worden ist, so sollte er dies unverziiglich Ober Funk an
die Flugsicherung melden.

Verhalien bei Gewitterfliigen

Allgemeine Hinweise
Ist schon vor Beginn des Fluges eine Gewitterneigung
nicht auszuschlieBen, sollte man im Rahmen der Flug-
vorberaitung bereits Umwege vorplanen, Staubereiche
beriicksichtigen, entsprechende Ausweichpidtze vor-
sehen und schlieBlich die Kraftstoffreserve besonders
reichlich bemessen.

— Bei herannahendem oder in der Nahe stehendem
Gewitter nach Mdglichkeit weder landen noch star-
ten. Die auftretenden pibtzlichen Windbden und
Turbulenzen kdnnen das Lufffahrzeug sehr schnell
in eine unkontrollierbare Lage bringen.

Flugzeuge am Boden sichern, mbglichst verankem,

— In gewittertréichiigen Gebieten nicht ohne Wetter-
radarinformationen in ein Wolkenfeld einfliegen.
Eingebettete Cumulonimben sind von auBen nicht
erkennbar und kénnen zu bdsen Uberraschungan
fUhren. '

- Nach Madglichkeit nicht unter dem Cumulonimbus
durchfiiegen, auch wenn es die Flugsicht zu ermég-
lichen scheint.



Turbulenz und plitzlich einsetzender Hagel sowie
weiter sinkende Wolkenuntergrenzen ktnnen sehr
schnell &ufierst gefahrlich werden,

Nie zu nah an einen Curmulonimbus heranfliegen.
Hagel und Turbulenz kinnen auch im wolkenfreien
Raum unmittelbar um das Gewitter herum sehr
gefdhrlich werden. Angemessenen Abstand halten
und auf Ausbreitung des Ambosses achten.
Anhand der Verschiebung des Ambosses oder der
Boenwalze die Zugrichtung des Cumulonimbus
beobachten.

Heftige und haufige Blitze deuten auf ein sehr star-
kes Gewitter hin.

Sollte ein Flug durch Gewitler ausnahmsweise unver-
meidbar sein, seien hier dem Lufifahrzeugfiihrer stich-
waortartig einige Hinweise gegeben:

Vor dem Einfliegen in einen Cumuionimbus

Gurte anziehen {Bauch- und Schultergurte),

fose Gegenstidnde so sichem, daf} sie ihren Platz
nicht verlassen kbnnen,

Kurs so wahien, dafl der Cumulonimbus oder die
Gewitterfront auf kilrzestem Wege durchffogen
wird,

glinstigste Flughthe wahlen, meist {iber 23.000 ft.
Den Bereich + 5000 ft im die 0°-Grenze vermelden,
da hier alle Gefahren am stérksten ausgeprégt sind,
Pitot-Heizung, Vergaservorwdrmung, Vereisungs-
schutzanlage der Strahltriebwerke sowie Entei-
sungsanlage nach Vorschrift einschalten,
Fluginstrumente und Stromversargung auf mdgliche
Storungen liberwachen,

die im Flughandbuch fiir die Geschwindigkeit beim
Flug in Turbulenz empfohlene Triebwerksleistung
ginstellen,

Instrumentenbeleuchtung  auf hichste Intensitét
schaltern,

Flugzeug austrdimmen,

Sonnenschutzbrille aufsetzen,

vorbereitet sein auf Hagel, starke Turbulenz, starke
Vereisung, Blitze, starken Regen, starken Schnee-
fall,

bordeigenes Wetterradargerét — wenn vorhanden —
einschalten, Antenne gelegentlich kippen, um wei-
tere Gewitterzelien ausfindig zu machen.

Flug in einem Cumnulonimbus

Nurauf die Instrumente schauen, um eine eventuelle
Blendung durch den Blitz trotz Sennenschutzbrille
zu vermeiden,

Einstellung der vor dem Einflug in das Gewitter ge-
wahlten Triebwerksleistung moglichst nicht ver-
andern,

Langsneigung beibshalten und Flugzeug ,,wellen-
reiten” lassen,

keine Héhenkorrekiur vornehmen,

Kurs beibehalten, jetzt niemals umkehren (es wére
ZLU: Spat),

Trimmung beibehaiten,

aufgrund negativer g-Belastungen eridnenden oder
aufleuchtenden Warnanzeigen erst nach Prifung
der Ursache (Belastung oder tatsachliche Stérung)
folgen.

Die Hinweise sind nur Ratschlige. Sie heben die Ver-
haltensregel, Gewitter — wenn irgend méglich — zu mei-
den, nicht auf. Es istimmer besser, auf einen Flug oder
eine Landung am Zielort zu verzichten, als sich den
unberechenbaren Gefahren eines Gewitterfluges aus-
zusetzen. Sie wissen doch: Im Zweifel nig!



