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Allgemeines

Fir die Fliegerei sind Gewitter in unseren Breiten besonders im
Sommerhalbjahr ein auRerordentlich gefahrliches Element.
Deshalb wird der junge Pilot schon in der Ausbildung auf dieses
Phanomen hingewiesen und mit seinen Gefahren vertraut ge-
macht. Trotzdem zeigt der fliegerische Alltag immer wieder, daR
dieses Wissen viel zu winschen Ubrig l1afRt. Deshalb wird im
folgenden das Gewitter mit seinen Gefahren beschrieben. Dem
Luftfahrzeugfiihrer werden auf3erdem noch einige Hinweise fir
das Verhalten bei Gewittersituationen gegeben.

Als oberstes Leitmotiv gilt:
Einem Cumulonimbus ist nie zu trauen,
auch wenn nur ein kleiner ist zu schauen.

Viel ist in der Meteorologie schon iber Gewitter geforscht und
geschrieben worden, doch gehen die Untersuchungen immer
noch weiter, weil manches noch unbekannt ist.

Tages- und jahreszeitliches Auftreten

Die Gewitter treten zu den Zeiten der grof3ten Erwarmung und
damit der starksten senkrechten Luftbewegungen am haufigsten
auf. Dies trifft besonders auf die Warmegewitter und die
gelandebedingten Gewitter zu, obwohl die letzteren auch zu
anderen Tageszeiten entstehen konnen. 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 ,gewittertrachtigste Zeit.

Aber auch jahreszeitlich gesehen spielt der Sonnenstand die
wesentlichste Rolle und damit ist in den warmsten Monaten des
Jahres, im Juli und August, das Jahresmaximum der
Gewitterhaufigkeit zu finden.

Das bisherige gilt fir Gewitter, die Uber Land auftreten. Gewitter
Uiber Wassermassen haben die Wasseroberflache als Heizflache
und entstehen damit, da das Wasser sich langsamer erwarmt als
das Land, in der Hauptsache zu Zeiten, in denen das Land schon
erheblich ausgekihlt ist. Das ist fur die beiden o. g. Gewitterarten
einmal in der Nacht und zum anderen im Frihjahr bzw. Herbst
der Fall.

Gerade iiber Wasserflachen der Nordsee und teilweise auch der
Ostsee ist in den Ubergangsjahreszeiten mit Gewittern zu
rechnen, da das Wasser dann fir die daruberflieBende polare
Kaltluft als Heizflache wirkt. Die dabei entstehenden Gewitter
reichen nicht so hoch in die Atmosphére hinauf und weisen auch
nicht in dem MaRe flugmeteorologische Gefahren auf, wie die
wahrend der warmen Jahreszeit auftretenden, abgesehen von
der starken Sichtminderung durch Schneefall aus den
Cumulonimben in der kalten Jahreszeit. Wesentlich weniger von
der sommerlichen und tageszeitlichen Erwarmung abhangig sind
die Frontgewitter, die in der Hauptsache Iuftmassengebunden
auftreten. Doch sind ihre Stéarken ebenfalls vom Sonnenstand
beeinfluft.

Zugrichtung der Gewitter

Allgemein ziehen die Gewitter mit der Hohenstromung und
verbleiben kaum am  Ort ihrer  Entstehung. Die
Zuggeschwindigkeit ist meist bei gelandebedingten Gewittern am
geringsten. Sie verweilen (,hdngen") oft stundenlang - gerade im
Gebirge - an Gipfeln und Kammen. Am grof3ten ist die
Zuggeschwindigkeit bei Frontgewittern.

Die horizontale Bewegung der Gewitter ist, mit Ausnahme der
gelandebedingten Gewitter. ausschlaggebend fir ihre Dauer. Da
auf dem Weg, den das Gewitter einschlagt, neue Luftmassen in
den Cumulonimbus mit einbezogen werden und damit je nach
Untergrund mehr oder weniger viel Energie geliefert wird.
kénnen immer wieder neue Zellen gebildet werden. GroRraumig
betrachtet wird die Zugrichtung der Gewitter von der
Hohenstrémung vorgegeben in der der Cumulonimbus
~Schwimmt" in Europa meist von West nach Ost. Kleinrdumig
gesehen werden sie jedoch durch die Richtung ("Streichen") der
einzelnen Gebirgsketten im Mittelgebirgs- und Alpenraum
beeinfluf3t. So wirkt ein langes breites Tal wie eine Leitschiene
auf die Gewitter und bei entsprechendem Verlauf erhdht sich
dadurch auch die Zuggeschwindigkeit - auch wenn das Tal nicht
absolut in West-Ost-Richtung verlauft.

Umgekehrt verzégern Téler, die quer zur Zugrichtung verlaufen,
oder Téaler, 'die an drei Seiten von hohen Bergen umschlossen
sind, das Fortkommen der Gewitter (Einbahnstral3e), wodurch
sich bevorzugte Zugwege herauskristallisieren. Zwei sehr
bekannte im Stidwesten Deutschlands seien

hier genannt:

a) Von Frankreich kommend: SchluchtpaR (Vogesen) - Miinster -
Colmar - Breisach/Rhein - Tuni Berg (sudl. Kaiserstuhlgebiet) -
Freiburg - Schauinsland,;

b) Burgundische Pforte - Stidschwarzwald (Blauen Belchen) -
Schwabische Alb.

Die allgemeine Zugrichtung der Frontgewitter ist bedingt durch
die Hauptzugrichtung der Fronten in Deutschland - am
haufigsten Nordwest-Siidost. lhre Zuggeschwindigkeit wird im
Mittelgebirgs- und Alpenraum durch die Erhebungen stark
beeinfluf3t.

Entstehung des Gewitters

Gewitter sind grundsatzlich 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
standige Neubildung solcher Zellen kann ein Gewitter recht lang
anhalten. Damit jedoch Uberhaupt ein Gewitter entstehen kann,
mussen folgende Voraussetzungen vorhanden sein:

- Eine nicht ausgeglichene Atmosphére. In den meisten Fallen ist
jedoch eine bedingt-stabile Schichtung vorhanden, d. h. wenn
aufgrund von Hebungsvorgangen Sattigung der Luft mit Wasser-
dampf erreicht wird, zeigt sich in Form von Quellwolken eine
latente Labilitat der Atmosphare. Die latent-labile Schicht muRR
jedoch mindestens 10.000 ft (ca. 3000 m) stark sein, sonst
kommt es zu keiner Gewitterbildung.

- Genuligend Feuchtigkeit und Nachschub am Boden.

- Hebungsprozesse in der Atmosphare. Dies kdnnen sein
a) Thermische Aufwinde
b) Gelandebedingte Hebung

c) Aufgleiten auf vorhandene. kaltere Luftmassen d) Hebung
von Luftmassen in bestimmten Gebieten verbunden mit
Druckfall am Boden

e) Kaltluftzufuhr in der Hohe oder Warmluftzufuhr in tiefen
Schichten. Bei letzterer stellen sich meist im mittelhohen
Niveau Altocumuli castellani (zinnenférmige Wolken) ein.

Die eigentliche Auslésung der Gewitter erfolgt jedoch durch a)
oder b).



Die gesamte Entwicklung eines Gewitters bzw. einer

Cumulonimbuswolke laf3t sich in drei Stadien einteilen:

- Cumulusstadium

Ein Cumulus wachst zu einem Cumulus congestus mit einer
Wolkenobergrenze bei ca. 20.000 bis 25.000 ft (6100 m bis 7600
m) heran. Dies ist das Vorstadium des Cumulonimbus. Diese
Wolke 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 fallt noch kein
Niederschlag, es entstehen auch noch keine Blitze.

- Reifestadium

Die mit den zunehmenden Aufwinden (40 m/s) empor
getragenen Wassertropfchen und Eisteilchen fallen wegen
Gewichtszunahme mit zunehmender Hohe aus dem Aufwindfeld
aus. Damit beginnt sich ein Abwindfeld aufzubauen. In unseren
Breiten liegt die Abwindzone allgemein in Hohen unterhalb von
25.000 ft (ca. 7600 m). Die Zone des Mischniederschlages und
damit die Zone der gréRten meteorologischen Gefahren reicht im
europaischen Raum bis in etwa 22.000 ft (ca. 6700 m) Hohe. In
noch groReren Hohen nehmen die Gefahren schnell ab. Die
Obergrenzen der Cumulonimben reichen in Hohen von 34.000
bis 38.000 (ca. 10360 bis 11 600 m) hinauf. In diesem Stadium
weisen die Cumulonimben starken Niederschlag, starken Hagel,
starke Turbulenz, starke Vereisung, Blitze und Boen auf. Es ist
das ,kraftstrotzende" Stadium der Wolken.

- Zerfallstadium

Aufgrund der nach allen Seiten aus dem Cumulonimbus
ausflieBenden Kaltluft wird die Zufuhr thermischer Energie, die zur
Aufrechterhaltung der Aktivitat der Wolke notwendig ist,
abgeblockt. Die Folge ist ein Absterben des Cumulonimbus. In der
Wolke bleiben nur noch Abwinde Ubrig und der starke
Niederschlag geht in gleichméaRig leichten Niederschlag uber.
Danach zerféllt die Wolke immer mehr.

Je nach Art der die Hebung der Luft bewirkenden Vorgange
unterscheidet man zwei Arten von Gewittern:

- Frontgewitter
- Luftmassengeuwitter.

Letztere unterteilen sich noch einmal in gelandeabhéngige
Gewitter und Warmegeuwitter.

Gewitterarten

Frontgewitter

im Bereich von Luftmassengrenzen (Fronten) treten haufig
Gewitter auf, besonders wenn labil geschichtete Warmluft durch
herangefuhrte Kaltluft zum Aufsteigen gezwungen wird Dieses
Aufsteigen erstreckt sich naturgemaR entlang der gesamten Zone,
in der die Kaltluft mit der Warmluft in Beriihrung 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 Verbindung mit ,aktiven Kaltfronten
auftreten. d.h. Kaltfronten, bei denen die kalte Luft in der Héhe
schneller vorankommt als am Boden. Damit fallt, wie in Abb 1
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gezeigt, die Kaltluft in die labile Warmluft hinein und l6st den
HebungsprozeR aus.

Diese der eigentlichen Kaltfront vorgelagerte Gewitterlinie wird
als Boenlinie (line squall) bezeichnet. In Verbindung mit der
tageszeitlichen Erwarmung tritt hier eine sehr heftige
Geuwittertatigkeit auf. lhre Intensitat nimmt nachts sehr stark ab -
teilweise verschwindet sie auch - nimmt jedoch mit
zunehmendem Sonnenstand am folgenden Tag wieder zu.

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

Weil Frontgewitter von der Luftmassengrenze abhangen, sind
sie gut zu orten und in ihrer Verlagerung recht genau
vorhersagbar.

Gelandebedingte Gewitter

Diese Gewitterart, auch orographische Gewitter genannt,
entsteht dort, wo labil geschichtete Luft Uber ansteigendem
Geléande zum Aufsteigen gezwungen wird. Nicht immer muR
dieses Aufsteigen an Hindernissen, wie sie die Mittelgebirge
oder Alpen darstellen, erfolgen. In sonst ebenem Gelande
reichen schon kleine Erhebungen aus, bei entsprechend labiler
Schichtung der Atmosphére zur Gewitterbildung zu fuhren. Eine
in Norddeutschland hierfir recht bekannte Erhebung ist der 554
ft (169 m) hohe Wilseder Berg in der nérdlichen Lineburger
Heide.

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

Warmegewitter

Warmegewitter entstehen, meist im Sommerhalbjahr, am Ende
so genannter ,Schonwetterperioden", die zu einer grof3flachigen
Uberhitzung der Luft fiihren. Das hat ein Aufsteigen bodennaher
Luft bis in groBe Hohen 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 Uber ein Gebiet mit viel Oberflachenfeuchtigkeit, z. B. eine
Seenplatte, hinwegzieht. Hierunter fallen bei Ostlagen im
Sommer die schweren Gewitter Uber Norddeutschland. Sie
entstehen, wenn die heil3e kontinentale Luft Gber den vielen
Seen Pommerns oder Mecklenburgs mit Feuchtigkeit
angereichert wird. Warmegewitter sind in ihrem ortlichen
Auftreten schwer vorhersagbar. Doch kann der Pilot durch
intensive Beobachtung des Himmels schon Ruckschlisse auf
eventuell auftretende Gewitter ziehen. Meist zeigt sich die
Labilisierung der Luft in den frihen Vormittagsstunden dadurch,
daR sich am strahlend blauen Himmel im mittelhohen Niveau
Altocumuli castellani (Zinnenwollen), die wie die Zinnen einer
Burg aussehen, zeigen, die sich aber gegen Mittag wieder
auflosen. An diesen Stellen setzt im Laufe des Nachmittags
héaufig Gewitterbildung ein.

Gefahren

Turbulenz

Jeder Cumulonimbus und jedes Gewitter weist Turbulenzen auf,
die sich in ihrer Starke von maRig bis sehr schwer erstrecken
und somit ein Luftfahrzeug unterschiedlich gefahrden. Turbulenz
ist fur das Luftfahrzeug deshalb so gefahrlich, weil die Zelle
durch sie auBerordentlichen mechanischen Belastungen
unterworfen ist. Sie kann in schweren Fallen kleine Flugzeuge
zerbrechen und auch groRen Flugzeugen erheblichen

Schaden zufiigen, abgesehen von den Verletzungen der
Insassen.

Gebiete schwerer Turbulenz sind in einem Cumulonimbus 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
Wolke herum (siehe Abb. 2):

- Unterhalb der Wolkenbasis im Niederschlag aufgrund der mit
dem Niederschlag aus der Wolke ausfallenden Kaltluft,

- im bodennahen Bereich in Zugrichtung des Gewitters gesehen,
dem Cumulonimbus etliche Kilometer vorauseilend,

- stark unter der Boéenwalze, einer walzenférmigen, im
Uhrzeigersinn rotierenden Wolke: gerade hier kommt es noch vor
dem Einsetzen des Niederschlages zu sehr schnellen und
starken Richtungsanderungen bei hoher Geschwindigkeit des
Windes (Boen),

- an den Seiten des Cumulonimbus durch das Einsaugen der
trockenen, warmen Luft aus der Wolkenumgebung. Diese
Turbulenz ist auch gut sichtbar am Wolkenrand in dem Bereich,
der noch ganz aus Wassertropfchen besteht (unter der Hohe der
0°Grenze). Man spricht hier im Volksmund von einer
+Blumenkohlstruktur" (gegen die Umgebung scharf abgegrenzter
quellender Wolkenrand). Die Wolkenelemente in diesen Teilen
lassen eine Drehbewegung erkennen,

- oberhalb der Wolke bis einige tausend FuRl (ber der
Wolkenobergrenze (Tops), erkenntlich daran, daf3 der Ambof3
nach oben ,ausgefranselt".

In einer Wolke mit derartigen Auf- und Abwinden und
Turbulenzen ist es nicht moglich, sténdig die gleiche Héhe zu
halten. Die schon erwéhnte mechanische Belastung der
Flugzeugzelle ist im Cumulonimbus bei einem Durchflug am
geringsten, wenn die ,Langsneigung" bei einer empfohlenen
Fluggeschwindigkeit

. Hagelausfall
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gehalten und damit ,wellengeritten" wird, d. h. das Flugzeug
folgt den Auf- und Abwinden. Ein ,Drucken" in Aufwinden und
,Ziehen" in Abwinden konnte Uberbeanspruchung oder
Strémungsabri3 zur Folge haben.

Boen (squalls)

Starke Boden mit grofRen Windgeschwindigkeitsdnderungen
treten in der ndheren Umgebung der Cumulonimben und in
ihnen selbst auf. Sie sind besonders wahrend der Start- und
Landephase sehr gefahrlich.

Die Windgeschwindigkeit muf3 in drei Komponenten unterteilt
werden:

a) Querwindkomponente (Seitenwind von rechts und links)

b) Langskomponente (Gegen- und Riickenwind)

c) Vertikalkomponente (Auf- und Abwind)

Es ist schwer, windbedingte Geschwindigkeitsdnderungen
vorher zu bestimmen. Wesentlichen EinfluR hat natirlich die
Langskomponente! Bei der Landung fiihrt abnehmender
Gegenwind sowie nichtberiicksichtigter, evtl. unerwarteter
Rickenwind zum Zuweitkommen, wéahrend zunehmender
Gegenwind (ebenso wie abnehmender Rickenwind) ein
Zukurzkommen bewirken kann.

Normalerweise nimmt die Windgeschwindigkeit nach oben hin
zu. Gefahrlich ist es, wenn die Windgeschwindigkeit in der
Startphase bei Bden oder Windscherungen nach oben
abnimmt.

Wenn im Endanflug Béen auf das Luftfahrzeug einwirken, sind
haufige und zum Teil groRe Anderungen der Triebwerkleistung
notwendig. Das kann wahrend der Endphase ein erhebliches
Risiko sein. Bestehen daher Zweifel, ob der Aufsetzpunkt in
der geplanten Weise erreicht wird, ob die notwendige bzw..
gewinschte Landegeschwindigkeit beibehalten werden kann,
oder wird die Langsneigung des Luftfahrzeugs fur die Landung
unginstig, dann sollte frihzeitg und unverziglich
durchgestartet werden. In einem solchen Fall empfiehlt es sich,
entweder die Landung etwas spater zu wiederholen oder einen
Ausweichplatz anzufliegen. Hierbei sollte man sich nur von
dem Gedanken leiten lassen: ,.Du muf3t sicher landen”. Das gilt
sinngeman auch fur den Start.

Vereisung

Vereisung bringt nicht nur eine erhebliche Gewichtszunahme des
Flugzeuges mit sich, sondern auch eine Anderung des
Flugelprofils, die zum Stromungsabril? fihren kann.

Darliber hinaus kann Unwucht der Propeller oder Rotorblatter
eintreten und zu Brichen fihren. AulRerdem kénnen
wegfliegende Eisstiicke erhebliche mechanische Schaden am
Luftfahrzeug hervorrufen, wenn Zelle oder Steuerorgane von
ihnen getroffen werden. Weiterhin kann das Pitotrohr oder auch
das Triebwerk vereisen (Vergaservereisung bei einem Teil der
Kolbenmotoren und Flammenabrif3 (flameout) bei
Strahltriebwerken).

Mit den Aufwinden und der sonst in den Cumulonimben
eingesaugten Luft wird reichlich Feuchtigkeit in die Wolken
eingebracht. Bei der Aufwartsbewegung kondensiert der
Wasserdampf. In Hohen oberhalb der

0°-Grenze sind die Wassertropfchen bis zu einer Temperatur von
-20° C unterkiihlt. Bei noch niedrigeren Temperaturen gefrieren
sie und die Eiskdrnchen wachsen dann auf Kosten der noch
vorhandenen Wassertropfchen weiter. In noch gréReren Hohen
geht schlielich der Wasserdampf sofort in Eis iber, so dafl3

die Wolke dann nur noch aus Eisteilchen besteht. Mit
zunehmender Hohe wird daher die Vereisungsgefahr wieder
geringer. Der in Cumulonimben fir Vereisung geféhrlichste
Temperaturbereich liegt somit zwischen 0° C und -20° C oder
héhenmafig gesehen in dem gesamten Bereich bis 10.000 ft
(3000 m) oberhalb der Nullgradgrenze. Wegen der grof3en
Anzahl unterkiihlter Wassertropfen in diesem Bereich geht die
Vereisung blitzschnell von statten.

Es gibt drei Arten der Eisbildung:

- Klareis: Durchsichtiges und &ulRerst festes Eis, das wie
angegossen an der Flugzeughaut liegt. Es entsteht durch das
Auftreten grofRer unterkiihlter Wassertropfen, die vor dem
Gefrieren noch auseinanderlaufen.

- Rauheis: Undurchsichtiges, milchiges und brockliges Eis. Es
bildet keine glatte Eishaut, reif3t teilweise aufgrund der Stromung
selbst ab und ist relativ leicht zu entfernen; es kénnen Schaden
am Flugzeug hervorgerufen werden. Es entsteht beim Auftreffen
kleiner unterkihlter Wassertropfen, die sofort unter Einschlul
der im Tropfchen enthaltenen Luft gefrieren.

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

Hagel

Neben der Turbulenz ist Hagel ein sehr gefdhrdendes Element.
Die in Mitteleuropa beobachteten Hagelkorngrof3en weisen im
Schnitt einen Durchmesser von ca. 1 cm auf. Solche
Hagelkdrner kénnen erhebliche Schaden an einem Luftfahrzeug
ausrichten.

Hagel entsteht in den Cumulonimben aus den in den
Aufwindschlauchen in die Hohe transportierten unterkihlten
Wassertropfchen. Mit zunehmender Héhe gefrieren sie und
wachsen weiter, bis das Gewicht des Eiskornes von dem
Aufwind nicht mehr getragen werden kann. Das Korn fallt aus
dem Aufwindschlauch heraus und gelangt in tiefere Schichten,
wobei die Oberflache des Kornes anschmilzt. Das Korn gelangt
wieder

in eine Aufwindzone und wird in ihr erneut in die Hohe getragen.
Dabei vergréf3ert sich sein Durchmesser durch weiteren
Eisansatz. Dieser Vorgang (das standige Auf und Ab des
Hagelkorns) wiederholt sich so lange, bis das Korn so schwer
geworden ist, daR es von keinem Aufwind mehr getragen
werden kann und aus der Wolke herausfallt. Aus dem Weg, den
ein

Hagelkorn in einem Cumulonimbus zuriicklegt, geht auch hervor,
daB es nicht aus kompaktem Eis besteht; vielmehr liegen
einzelne Eish&aute wie Zwiebelschalen um den Eiskern. Je nach
der GroRe der eingesammelten Wassertrépfchen und der
angelagerten Eisteilchen bestehen diese Schalen aus Klareis,
Rauheis oder Mischeis.

Beim Fall durch Hohenbereiche mit positiven Temperaturen
beginnen die Hagelkorner abzuschmelzen. So
kommtjenachGroRedes Hagelkornes der Niederschlag am
Boden in flussiger Form (Wasser) oder in fester Form (Eis) an.
Aus Regen am Boden unter einem Cumulonimbus kann jedoch
nicht geschlossen werden, dal3 es in grofReren Hohen keinen
Hagel gibt (s. Abb. 3). Ausschlaggebend fir die GrofRe des
Hagels ist der Wassergehalt und die Hohenausdehnung der
Wolke. Je hoher ein Cumulonimbus in die Atmosphéare hinauf-
reicht, um so mehr Energie besitzt er, d. h. um so starker sind
die Auf- und Abwinde. Von den Eisteilchen kdnnen damit
groRere vertikale Strecken ({berwunden werden. Dadurch
werden sie groRer.
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In der warmen Jahreszeit liegen in Mitteleuropa die
Obergrenzen der Cumulonimben im Mittel bei 35.000 ft bis
38.000 ft ( ca. 10600 bis 11 600 m). Doch gibt es in jedem Jahr
auch Cumulonimben, die in die Stratosphare hineinragen. Aus
solchen Wolken, die fur die Piloten schon von weitem zu
erkennen sind, fallen neben sehr grof3tropfigem und kraftigem
Niederschlag Hagelkdrner mit einem Durchmesser bis zu 12 cm
(). Der Pilot sollte auch immer daran denken, dal? Hagelschlag
nicht nur in der Wolke und unterhalb der Wolkenbasis zu finden
ist, sondern auch im wolkenfreien Raum seitlich der Wolke. Wie
in Abb. 2 dargestellt. reichen die Aufwinde in den
Cumulonimben tber die Wolkenobergrenze hinaus. Mit diesen
Winden werden Hagelkdrner auch nach oben aus der Wolke
herausgeschleudert und mit den in diesen Hohen starken
horizontalen Winden versetzt.

Sie fallen dann seitlich der Wolke, und zwar je nach Gréf3e nicht
unbedingt nur in unmittelbarer Wolkennahe, zu Boden. Zwar
sind diese Korner kleiner als die, die an der Wolkenbasis
ausfallen. doch sind sie immer noch grol} genug, um zu
erheblichen Schaden am Flugzeug zu fiihren. Um einen solchen
Hagel zu vermeiden, sollte sich der Luftfahrzeugfiihrer in Hhen-
bereichen oberhalb der 0°Grenze nicht mehr als 20 km, in
Hoéhenbereichen unterhalb der 0'-Grenze nicht mehr als 10 km
dem  Cumulonimbus n&hern und dabei auf die
Ausbreitungsrichtung des Ambosses achten. Erst in Hohen
oberhalb 25.000 ft (ca. 7600 m) wird in einem Cumulonimbus
die Hagelschlaggefahr wieder geringer, weil in solchen Héhen
allgemein nur noch kleine Hagelkdrner auftreten.

Statische Elektrizitat

Statische Elektrizitat ist in der Atmosphéare standig vorhanden.
Jedoch nimmt sie beim Aufbau von Gewittern sehr stark zu.
Dies macht sich durch starker werdende Stérgerdausche im Funk
bemerkbar, besonders im MF- und HF-Bereich. Weit geringer
sind die Stérungen im VHF- und UHF-Bereich. Erreicht die
statische Elektrizitdt einen bestimmten Schwellenwert, dann
lassen sich elektrische Entladungen, sogenannte Elms-Feuer,
seitlich an den Fuhrerraumscheiben beobachten.

Beim Auftreten der verstéarkten statischen Elektrizitat sollten
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 Cumulonimben
elektrische Ladungen. Sie sammeln sich in Bereichen mit
Uberwiegend positivem und Gberwiegend negativem elektrischem
Potential. Werden zwischen diesen bestimmte Feldstarkenwerte
Uberschritten, erfolgt ein Ladungsausgleich in Form eines Blitzes.
Mehrere Arten von Blitzen werden unterschieden:

- Wolken-Wolken-Blitze.

Einmal als elektrische Entladungen, die innerhalb der Wolke
stattfinden und von einem Ort auRerhalb der Wolke visuell meist
gar nicht, in einigen Fallen nur am Aufleuchten eines Wolkenteiles
wahrgenommen werden kdnnen. zum anderen als Entladungen,
die von einer Wolke zur anderen Uber einen wolkenfreien Raum
gehen.

- Wolken-Erde-Blitze.

Als elektrische Entladungen zwischen der Wolkenbasis und der
Erdoberflache, wobei daran zu denken ist, da Bewuchs oder
Bebauung, die iber das Niveau der eigentlichen Erdoberflache
hinaus gehen, ganz besonders gute Entladungsstellen bilden.
Diese Blitze sind bei uns am haufigsten vom Boden aus zu
beobachten.

- Wolken-Atmosphére-Blitze.

Als elektrische Entladungen. die von der Wolke in die Atmosphére
hineingehen. Diese Art von Blitzen kommt in unseren Breiten
nicht haufig vor. Sie ist meist nur von hohen Bergen oder
hochfliegenden Flugzeugen zu beobachten.

Blitze wirken auf Flugzeuge &ufRerst selten so stark ein, daR sie
primar 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 elektronischen
Navigationseinrichtungen haufig falsche Anzeigen liefern.
Funkverkehr im Bereich niedriger und mittlerer Frequenzen ist
kaum noch méglich.

Bei sehr nahen Blitzen besteht die Gefahr, dal der
Luftfahrzeugfihrer von dem uUberaus hellen und grellen Licht
geblendet wird, was zu einer Uber etliche Minuten, im Extremfall
sogar Uber Stunden anhaltenden Blindheit fiihren kann.

Am haufigsten treten Blitze im Bereich f- 3000 ft (ca. 1000 m) um
die 0°-Grenze auf.

Wird ein Luftfahrzeug direkt vom Blitz getroffen, ist die betriebene
Funkausrustung oft nicht mehr nutzbar, die Anzeigen der
elektronischen Navigationseinrichtungen sind sehr kritisch zu
werten. Haufig kommt jedoch in solchen Situationen noch ein auf
den Schreck des Piloten zuriickzufihrendes Fehlverhalten hinzu,
z. B. Auslésen unbedachter Steuerreaktionen.

Instrumentenfehler
Die hauptséachlich auftretenden Instrumentenfehler bei
Geuwitterfliigen sind:

Hohenmesseranzeige

Der Hohenmesser eines Luftfahrzeuges ist ein Barometer, das
den gemessenen Luftdruck als Hohenwert Uber Grund, Uber NN
oder Standarddruck (1013,25 mb) anzeigt. In und unter einem
Cumulonimbus treten sehr starke Druckschwankungen auf.
Nahert sich ein Gewitter, fallt die Luftdruck sehr rasch und steigt
mit Beginn der ersten Windbde wieder stark an, um nach
Durchzug des Cumulonimbus wieder auf den urspriinglichen
Druckwert zuriickzugehen. Diese Schwankungen bewirken eine
standig sich verandernde Hohen



messeranzeige, die haufig um mehrere 100 ft falsche
Hohenwerte anzeigt. Jedoch weist auch die Anzeige eines
Funkhthenmessers Schwankungen auf, da das Luftfahrzeug im
Bereich des Cumulonimbus durch die Auf- und Abwinde sehr
rasch vertikal versetzt wird. Das bedeutet: Der Flugzeugfuhrer
mul beim Anflug auf ein Gewitter damit rechnen, daR sein
Abstand zum Boden trotz gleichbleibender Hohenmesseranzeige
abnimmt.

Dazu kommen noch die durch Turbulenz bedingten
Hohenanderungen, so dal} es sich empfiehlt, mit entsprechend
grofRRer Sicherheitshéhe iber Grund zu fliegen.

Geschwindigkeitsanzeige

Bei sehr starkem Regen besteht die Mdglichkeit, da Wasser in
das Leitungssystem der Gesamtdruck- und der Statikdruckanlage
eindringt. In der Folge konnen dadurch die entsprechenden
Instrumente, z. B. der Fahrtmesser, falsch anzeigen.

Magnetkompald

Durch Blitzschlag in das Luftfahrzeug oder auch durch eine
elektrische Entladung in der unmittelbaren Umgebung des
Luftfahrzeuges entsteht ein sehr starkes magnetisches Feld. Der
Magnetkompaf? kann unbrauchbar werden!

Wolkenbasis und Sicht

Die Sicht in einem Cumulonimbus ist Null. Durch den hohen
Feuchtigkeitsgehalt der Luft - es werden in einer solchen Wolke
ca. 100.000 to Wasser bewegt (!) - ist es aulRerdem dunkel. Licht
wird weitgehend absorbiert. Aber auch im wolkenfreien Raum
unterhalb der Wolkenbasis ist die Sicht stark reduziert: kurz vor
dem Cumulonimbus durch den von der Erdoberflache auf-
gewirbelten Staub, nachfolgend durch den Niederschlag, wobei
bei gleicher Intensitit von Regen und Schnee die Sicht im
Schneefall wesentlich schlechter ist, bei einem kréftigen
Schneefall sogar auf Null zuriickgeht.

Zu der Turbulenz- und Hagelgefahr unter einem Cumulonimbus
kommt aber auch noch hinzu, daR die Wolkenbasis von
Cumulonimben meist so niedrig ist, dal schon allein aus diesem
Grund die notwendigen Sicherheitshéhen darunter nicht
eingehalten werden kénnen.

Warnungen

Die internationalen Verkehrsflughafen in der Bundesrepublik
Deutschland sind bis auf Saarbriicken mit Wetterradargeréten
ausgeriistet. In Verbindung mit weiteren im Bereich des
Deutschen Wetterdienstes eingesetzten Wetterradargeraten wird
das gesamte Bundesgebiet tiberdeckt. Die mit einer Wellenlange
von 3,2 cm oder 5,7 cm arbeitenden Geréte orten die Wasser-
und Eisteilchen in den Wolken ab einer bestimmten Konzentration
und GroRe: je groRer die Zahl der Tropfen und je groRer der
Durchmesser der Tropfen, desto starker ist das Echo
(Radarinformation). Dabei wird das Echo weit mehr von der
TropfengroRe beeinfluldt. Wenn die Hagelkérner in den Wolken
mit einem dinnen Wasserfilm umgeben sind, geben sie ein
besseres Echo ab. als sogen. ,trockene" Hagelkérner. U. a.
werden anhand dieser Radarbeobachtungen vom Wetterdienst
Warnungen  fur  die Luftfahrt ~ Gber  meteorologisch
auBergewohnliche  Erscheinungen (SIGMETs) erstellt und
verbreitet. Diese Warnungen gelten maximal vier (4) Stunden
nach Ausgabetermin und geben Auskunft Gber Standort, Starke,
Hohe. Zuggeschwindigkeit und -richtung der Gewitter.

Doch in SIGMETSs wird nicht nur vor Gewittern gewarnt, sondern
auch vor tropischen Wirbelstirmen, starken Béenlinien, starkem
Hagel, starker Turbulenz, starker Vereisung. ausgepragter
Wellenbildung im Lee von Gebirgen sowie vor Sand- oder
Staubstiirmen. Die SIGMETs werden in englischer Sprache
ausgegeben und gelten fir die gesamte Luftfahrt. Zusatzlich
werden fiir die Allgemeine Luftfahrt noch Hinweise
(ADVISORIES) in deutscher und englischer Sprache
ausgegeben, die vor dem Auftreten von maRigem oder leichtem
Hagel (Graupel) sowie vor mafiger Vereisung in Hohen
unterhalb 10.000 ft (ca. 3000 m) warnen.

Von diesen Warnungen erhalt der Luftfahrzeugfuhrer Kenntnis
entweder vom  Wetterdienst bei der  personlichen
flugmeteorologischen Beratung oder von der Flugsicherung
durch Funk wahrend des Fluges Uber den Flight-Informations-
Service (FIS) (Flugsicherungsinformations-Dienst).

Beispiel fur SIGMET:

.EDDF SIGMET No. 3, VALID 1215 TO 1600, HEAVY
THUNDER STORMS OBSERVED AND FORECASTED WEST
PART OF FIR EDDF, TOPS IN FL380, MOVING EAST WITH 20
KT, INTENSIFYING"

"Frankfurt Sigmet Nr. 3, gultig von 12.15 Uhr bis 16.00

Uhr (UTC): Schwere Gewitter beobachtet und vorhergesagt fir
den westlichen Teil des Fluginformationsgebietes Frankfurt.
Wolkenobergrenze in 38.000 ft ca. 11600 m) Zuggeschwindigkeit
20 Knoten. Zugrichtung Ost, verstarkend."

Beispiel fiir Hinweis:

.MaRige Vereisung in Flughthen unterhalb 10.000 ft im Bereich
Taunus, Westerwald und Hunsriick."

Die Gebiete, in denen vor Gewittern gewarnt wird, sollten nach
Mdoglichkeit gemieden werden, denn die Gewitter bauen sich
schnell auf und ziehen meist rasch weiter.

Eine gute Beobachtung des Himmels 143t den Luftfahrzeugfiihrer
haufig schon frihzeitig die Cumulonimben erkennen. Damit
verbleibt ihm, noch geniligend Zeit umzukehren, oder, wenn die
Cumulonimben vereinzelt stehen, sie in gentigender Entfernung
zu umfliegen. Beobachtet ein Luftfahrzeugfihrer beim Fliegen
Cumulonimben, fir die keine Warnung ausgegeben worden ist,
so sollte er dies unverziiglich tber Funk an die Flugsicherung
melden.

Verhalten bei Gewitterfliigen
Allgemeine Hinweise

Ist schon vor Beginn des Fluges eine Gewitterneigung nicht
auszuschlieRen, sollte man im Rahmen der Flugvorbereitung
bereits Umwege vorplanen, Staubereiche bertcksichtigen,
entsprechende Ausweichplatze vorsehen und schlieBlich die
Kraftstoffreserve besonders reichlich bemessen.

- Bei herannahendem oder in der N&he stehendem Gewitter
nach Moglichkeit weder landen noch starten. Die auftretenden
plétzlichen Windbden und Turbulenzen kdnnen das Luftfahrzeug
sehr schnell in eine unkontrollierbare Lage bringen. Flugzeuge
am Boden sichern, mdéglichst verankern.

- In gewittertrachtigen Gebieten nicht ohne Wetter-
radarinformationen in ein Wolkenfeld einfliegen.
Eingebettete Cumulonimben sind von auf3en nicht erkennbar
und kénnen zu bdsen Uberraschungen fiihren.

- Nach Mdglichkeit nicht unter dem Cumulonimbus durchfliegen,
auch wenn es die Flugsicht zu erméglichen scheint.



Turbulenz und plétzlich einsetzender Hagel sowie weiter
sinkende Wolkenuntergrenzen koénnen sehr schnell &uf3erst
geféhrlich werden.

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

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

Sollte ein Flug durch Gewitter ausnahmsweise unvermeidbar
sein, seien hier dem Luftfahrzeugfiihrer stichwortartig einige
Hinweise gegeben:

Vor dem Einfliegen in einen Cumulonimbus

- Gurte anziehen (Bauch- und Schultergurte), lose Gegenstande
so sichern, daf sie ihren Platz nicht verlassen kdnnen,

- Kurs so wahlen, daf} der Cumulonimbus oder die Gewitterfront
auf kiirzestem Wege durchflogen wird,

- gunstigste Flughdhe wahlen, meist Giber 23.000 ft. Den Bereich
+ 5000 ft im die 0°-Grenze vermeiden, da hier alle Gefahren am
starksten ausgepragt sind,

- Pitot-Heizung, Vergaservorwarmung, Vereisungsschutzanlage
der Strahltriebwerke sowie Enteisungsanlage nach Vorschrift
einschalten,

- Fluginstrumente und Stromversorgung auf mogliche Stérungen
Uberwachen,

- die im Flughandbuch fir die Geschwindigkeit beim Flug in
Turbulenz empfohlene Triebwerksleistung einstellen,

- Instrumentenbeleuchtung auf hdchste Intensitat schalten,
- Flugzeug austrimmen,
- Sonnenschutzbrille aufsetzen,

- vorbereitet sein auf Hagel, starke Turbulenz, starke Vereisung,
Blitze, starken Regen, starken Schneefall.

- bordeigenes Wetterradargerat - wenn vorhanden - einschalten,
Antenne gelegentlich kippen, um weitere Gewitterzellen
ausfindig zu machen.

Flug in einem Cumulonimbus

- Nur auf die Instrumente schauen, um eine eventuelle Blendung
durch den Blitz trotz Sonnenschutzbrille zu vermeiden,

- Einstellung der vor dem Einflug in das Gewitter gewahlten
Triebwerksleistung mdéglichst nicht verandern,

- Langsneigung beibehalten und Flugzeug ,wellenreiten” lassen,
- keine Hohenkorrektur vornehmen,

- Kurs beibehalten, jetzt niemals umkehren (es ware zu spat),

- Trimmung beibehalten,

- aufgrund negativer g-Belastungen erténenden oder
aufleuchtenden Warnanzeigen erst nach Priifung der Ursache
(Belastung oder tatséchliche Stérung) folgen.

Die Hinweise sind nur Ratschlage. Sie heben die
Verhaltensregel, Gewitter - wenn irgend maéglich - zu meiden,
nicht auf. Es ist immer besser, auf einen Flug oder eine Landung
am Zielort zu verzichten, als sich den unberechenbaren
Gefahren eines Gewitterfluges auszusetzen. Sie wissen doch: Im
Zweifel nie!



