
[image: image1.bmp][image: image2.jpg]


 

[image: image3.jpg]



TECHNISCHE SCHULE DER LUFTWAFFE 1


Schülerleitfaden Meteorologie

090-60-04-007

WETTERGEFAHREN

WEATHER HAZARDS

Stand: 08/05

Lehrgang:

Militärische Flugberatung


Inhaltsverzeichnis


Seite:

1.
Wettergefahren – Weather Hazards

2

2.
Gewitter

3

3.
Hagel

9

4.
Vereisung

9

5.
Gefrierender Niederschlag

13

6.
Turbulenz

14

7.
Turbulenz im wolkenfreien Raum -  Clear Air Turbulence

18

8.
Strahlströme - Jet Streams 

18

9.
Fragen zum Textverständnis

20

10.
Vokabular

22

1.
Wettergefahren - Weather Hazards

Wettergefahren werden in der Flugwettervorhersage mit dem Begriff "Hazards" erfasst. Man versteht darunter:



-
Gewitter (Thunderstorm)



-
Hagel (Hail)



-
Vereisung (Icing)



-
Gefrierender Niederschlag (Freezing Precipitation)



-
Turbulenz (Turbulence)



-
Turbulenz im wolkenfreien Raum (Clear Air Turbulence)

· Strahlstrom (Jet Stream)


Sie bedeuten eine aktive Gefährdung für den Flugbetrieb und sind bezüglich ihres zeitlichen/räumlichen Auftretens und ihrer Intensität (leicht/mäßig/stark) möglichst präzise vorherzusagen. Hazards sind, falls sie erwartet werden, in einer Flugwetterberatung anzusprechen. In der Bundeswehr führen vorhergesagte starke Intensitäten dazu, dass dort kein Flug stattfinden darf.

	Wettergefahren (Hazards) sind:
-
Gewitter

-
Hagel

-
Vereisung
-
gefrierender Niederschlag

-
Turbulenz
-
Clear Air Turbulence - CAT
-
Jet Streams


2.
Gewitter

2.1.
Allgemeines


Ein Gewitter ist eine elektrische Entladung in der Atmosphäre, bei der Donner hörbar ist. Die Entladung findet von Wolke zu Wolke, von der Wolke zum Erdboden oder Objekten in der Luft und umgekehrt statt.


Gewitter treten nur im Cumulonimbus auf. Nur hier sind ausreichend starke Vertikalbewegung sowie Wolken- und Niederschlagsbestandteile vorhanden, die zu einer ausreichenden elektrostatischen Aufladung der Wolke ausreichen, sodass diese sich mit einem Blitz entlädt. Durch den Blitz wird die Luft explosionsartig auf ca. 30.000°C erwärmt, die dabei auftretende Druckwelle ist etwa 30 mal so stark wie der Luftdruck und ist als Donner hörbar.

	Gewitter treten nur im Cumulonimbus auf.
Voraussetzungen dafür sind:
-
hochreichend labile Schichtung der Atmosphäre
-
genügend Luftfeuchte
-
Hebungsprozess (mechanisch oder thermisch)


2.2.
Gewitterarten

Gewitter werden in zwei Gruppen eingeteilt: Luftmassengewitter und Frontgewitter.


a) Luftmassengewitter



    Luftmassengewitter treten innerhalb einer Luftmasse auf. Sie sind mehr oder 
   

                weniger vereinzelt anzutreffen. Zu ihnen zählen:



 -  Konvektions- oder Wärmegewitter: 



Sie treten hauptsächlich im Sommerhalbjahr während der zweiten Tageshälfte auf und werden durch thermische Hebung erzeugt. Durch Sonneneinstrahlung wird der Boden erwärmt, dieser erwärmt die Luft, welche aufsteigt. Oberhalb des Kondensationsniveaus bilden sich Quellwolken. Ideal sind feucht-warme und labile Luftmassen bei wenig Wind.

                      -  
Orographische Gewitter:





Sie entstehen durch mechanische Hebung, wenn labile geschichtete Luft gegen ein Gebirge strömt und zum Aufsteigen gezwungen wird. Sie bleiben in der Regel über dem Gebirge stationär.


   b) Frontgewitter
Frontgewitter treten entlang von Fronten auf und werden durch mechanische
und thermische Hebung erzeugt. Sie bewegen sich mit der Front, erstrecken sich 
linienartig über mehrere hundert Kilometer entlang der Front und haben eine
Tiefe bis zu 20 km. Sie sind nicht an Jahres- oder Tageszeit gebunden, erreichen
aber in den Sommermonaten über Land, durch die große Erwärmung von unten
her, in den Nachmittagsstunden ihre größte Intensität.


Entsprechend der Wetterfronten unterscheidet man:

-  Kaltfrontgewitter

-  Okklusionsgewitter

-  Warmfrontgewitter (als Ausnahmefall)


Okklusions- und Warmfrontgewitter sind für Flugzeuge ohne Radar nicht erkennbar, da die Gewitterwolke in Schichtwolken eingebettet ist. Besonders gefährlich ist das Warmfrontgewitter, da normalerweise an Warmfronten nur mit 



Schichtwolken zu rechnen ist und der Pilot somit völlig ahnungslos in den Cumulo-
 
nimbus gerät. Warmfrontgewitter haben relativ hohe Untergrenzen und liegen weit 



auseinander, die in ihnen herrschenden Aufwinde sind mäßig stark.

	          Luftmassengewitter treten innerhalb einer Luftmasse auf.

                   Frontgewitter treten entlang von Fronten auf.


2.3.
Entwicklungsstadien eines Gewitters


Im Lebenslauf einer Gewitterwolke lassen sich drei Stadien unterscheiden:


Im Cumulusstadium bildet sich durch Aufwinde eine Cumuluswolke, die anfangs nur aus Wassertröpfchen besteht. Der Cumulus nimmt an Mächtigkeit zu und geht in den Towering Cumulus über.


Mit dem Erreichen des hohen Wolkenstockwerks geht die Wolke in den Cumulonimbus und damit in das Reifestadium über. Die Wolke besteht jetzt aus Wassertröpfchen (teilweise unterkühlt) und Eiskristallen. Es bildet sich Niederschlag, in der Wolke sind Auf- und Abwinde zu finden. Es kommt zu ersten elektrischen Entladungen.



Mit der Entwicklung der Wolkenobergrenze in Ambossform wird das Auflösungsstadium erreicht. In der Wolke treten überwiegend Abwinde auf, der Niederschlag erreicht den Erdboden. Schließlich wird sich die Wolke allmählich auflösen.








                Cumulusstadium

    Reifestadium
                 Auflösungsstadium

2.4.
Gewittergefahren (thunderstorm hazards) und Empfehlungen


Im Gewitter treten eine ganze Reihe extrem gefährlicher Erscheinungen auf. Diese werden als thunderstorm hazards bezeichnet.


thunderstorm hazards:


Starke Turbulenz:



durch starke Auf- und Abwinde innerhalb (bis 40 








m/s!) und in der Nähe des Cumulonimbus, bei Start 








und Landung kann der böige Wind zu Problemen 








führen











Blitzschlag:



besonders häufig zwischen +8° und -8°C







(= 0°- Grenze ( 5.000 ft)


Starke Vereisung:



normalerweise zwischen 0° und -20°C,







teilweise sogar bei tieferen Temperaturen


Hagel:



in, unter, über und in der Umgebung des






Cumulonimbus bis zu 10 NM Entfernung, als 







Ablagerung auf der Landebahn flugverhindernd



Reduzierte Sicht:



durch Niederschlag bzw. absinkende Wolken-







untergrenze oft schlagartig weniger als 100 m

Absinkende Haupt-                     besonders im Niederschlag plötzliches Ab-
wolkenuntergrenze:

             sinken



Höhenmesserfehlanzeige:         Höhenmesserfehler von über 1000 ft durch


                                                 die Luftdruckänderung in Ab-/Aufwind

Aquaplaning:                               Behinderung von Start/Landung

Verlust/Störungen von               verursacht durch Dämpfung der Strahlung an

Funk- und  Radarkontakt:          Niederschlagspartikeln


	thunderstorm hazards: 


	starke Turbulenz

Blitzschlag

starke Vereisung

Hagel

Sichtreduzierung
	Absinken der Hauptwolkenuntergrenze

Höhenmesserfehler

Aquaplaning

Funk- und Radarstörungen


Querschnitt durch ein Gewitter: 








Amboss



Hagel und starke / extreme Turbulenz in allen Höhen in und außerhalb der Wolke








-20°C
                                                                           Rauheis
                                                                             












-10°C






Klareis                                                                     5.000 ft
 


 





 







            0°- Grenze       größte Gefahr

                                                                                                                                                                          von Blitzschlägen

                       Funk-                                                                                                                                              5.000 ft 
   und Radarstörungen










    Rotor = extreme Turbulenz






          niedrige Hauptwolkenuntergrenze (ceiling)






                                                       Höhenmesserfehlanzeigen



starker Regen
              starker Regen
      unter der Wolke schlechte Sicht                                oder Hagel 











Aquaplaning       absinkende ceiling





                                                                                                      Böen bis 10 - 15 NM Entfernung   




2.5.
Empfehlungen

Gewitter sind, wenn irgendwie möglich, zu meiden. Es sollte auf jeden Fall ein ausreichender Vertikal- und Horizontalabstand zum Cumulonimbus eingehalten werden, um Blitzschlag, Hagel und Turbulenz zu entgehen.

Empfohlene Abstände zum Cumulonimbus:
Unterhalb FL 230:
10 NM
Oberhalb FL 230:
20 NM
Vertikalabstand beim Überfliegen:
2.000 ft


Müssen Frontgewitter in Ausnahmefällen durchflogen werden, sollte dies auf dem kürzestmöglichen Weg geschehen, d.h. senkrecht auf die Front zufliegen; wenn möglich, zwischen zwei Gewitterzellen hindurchfliegen.





           empfohlen
             nicht empfohlen









Die Blitzschlaggefahr kann verringert werden, in dem man den Bereich von ( 5000 ft um die 0° - Grenze meidet. Die Vereisungsgefahr kann man weitgehend reduzieren, wenn der Temperaturbereich von 0° bis -20°C gemieden wird. 


Während Gewittertätigkeit unmittelbar über dem Flugplatz sollten Start und Landung möglichst unterbleiben.

3.
Hagel
Hagel entsteht nur im Cumulonimbus und tritt überwiegend im Sommerhalbjahr auf. In 


80 % aller Gewitterwolken ist Hagel anzutreffen, aber nur in 8 % dieser Fälle erreicht er den Erdboden. Hagel ist in der Höhe immer größer als am Erdboden, da er während des Fallens abschmilzt. Er tritt in, unter, in der Nähe und auch oberhalb der Wolke auf. Die Schäden erhöhen sich mit der Fluggeschwindigkeit. Die mit Hagel verbundene Sichtbehinderung kann direkt geschehen, ist aber auch indirekt durch Abkühlung der Luft unter den Taupunkt und damit einhergehender Kondensation / Nebelbildung möglich. Hagel auf der Landebahn kann den Flugbetrieb erheblich behindern oder sogar verhindern. 


	Hagel entsteht nur im Cumulonimbus.
Seine Gefahren sind Beschädigungen und plötzliche Sichtverschlechterung.

Hagel auf der Landebahn kann den Flugbetrieb erheblich behindern oder sogar verhindern.


4.
Vereisung

4.1.
Voraussetzungen 

Flugzeugvereisung tritt nur dann auf, wenn die Außenhaut des Flugzeuges eine negative Temperatur hat. Unter dieser Voraussetzung muss mit Vereisung gerechnet werden, wenn:


-
Niederschlag in flüssiger Form auftritt


-
Wolken im Temperaturbereich zwischen 0° und -20°C durchflogen werden
-
das Flugzeug durch feucht-warme Luft fliegt


-
am Flugzeug/im Triebwerk adiabatische Abkühlung in Verbindung mit Wasser auftritt.


Vereisung tritt hauptsächlich an den vorderen Kanten des Flugzeuges auf, aber auch in Lufteinlässen, Triebwerken und in den Ritzen zwischen beweglichen Teilen. Im Niederschlag kann die gesamte Flugzeugoberseite mit Eis überzogen werden.



Bevorzugte Flugzeugteile für Eisansatz:

    

                                   Kanzel



               Seitenruder



Pitotrohr




Höhenruder           Antenne

                                                                                                                                                           Leitwerksvorderkanten

                                                                                                            






Triebwerk /        Tragflächen-
  Bewaffnung
   Querruder

                                                    Lufteinlass       vorderkanten

	Flugzeugvereisung
-  erhöht die Überziehgeschwindigkeit (stalling speed)
-  erhöht das Gewicht

-  erhöht den Widerstand
-  reduziert den Auftrieb
-  reduziert den Schub



Der Wirkungsgrad von Propellern/Turbinenschaufeln wird reduziert; es kann zu gefährlichen Vibrationen kommen. Steuerflächen können blockiert werden, Antennen können abbrechen oder durch den Eisüberzug unbrauchbar werden. Über das Staurohr (Pitotrohr) ermittelte Werte können falsch sein.
Während bei leichter Vereisung meist nur geringe Beeinträchtigungen auftreten, kann mäßige Vereisung schon gefährlich werden. Bei vorhergesagter starker Vereisung sollte ein Flug nicht angetreten werden.
Durch die Fluggeschwindigkeit tritt allerdings auch Reibungswärme an der Außenhaut des Flugzeuges auf; diese ist ab Geschwindigkeiten von 500 kt so hoch, dass sich kein Eisansatz mehr am Flugzeug bilden kann.


4.2.
Vereisungsarten

a)
Klareis  (Clear Ice)



Klareis entsteht durch große unterkühlte Wolkentröpfchen (typisch für eine labile

Atmosphäre) und in gefrierendem Niederschlag. Es handelt sich um einen durch-

sichtigen Eisüberzug; mehrere cm Schichtdicke/min sind möglich.

	Klareis tritt auf in
-  Quellwolken zwischen 0 und -10°C
-  in gefrierendem Niederschlag  (FZRA, FZDZ)



b)
Rauheis  (Rime Ice)



Rauheis entsteht durch kleine unterkühlte Wolkentröpfchen (typisch für eine stabile

Atmosphäre; aber auch im kälteren, oberen Bereich labiler Luft). Es ist milchig und

undurchsichtig mit rauher Oberfläche, dem Rauhreif vergleichbar.

	Rauheis tritt auf in
-  Schichtwolken zwischen 0 und -20°C
-  Quellwolken zwischen -10° und -20°C




-20°C


-10°C
Rauheis



        Rauheis



0°C
Klareis


               cumuliform



stratiform


                         Vereisung in Quellwolken                      Vereisung in Schichtwolken


c)
Mischeis  (Mixed Ice)



Hier handelt es sich um eine Mischung aus Rauh- und Klareis, wie sie beim

Übergang von stabiler zu labiler Atmosphäre und umgekehrt auftritt.



d)
Sonstige Vereisungsarten



Reifansatz  (Frost)  entsteht durch Sublimation, wenn ein Flugzeug eine Außenhaut

mit negativer Temperatur hat und in feuchtwarme Luft einfliegt. Dies kann bei

wolkenlosem Himmel und positiver Lufttemperatur auftreten.



Schneeansatz  (Snow Accretion)  tritt bei Temperaturen um 0°C auf, wenn Nass-

schnee oder Regen am Flugzeug anfriert. Dies ist besonders in der Startphase 

kritisch, da auch von unten her Wasser an das Flugzeug spritzt. Hier kann es selbst

bei positiver Lufttemperatur in den Spalten zwischen Rumpf und Steuerflächen 
 
durch adiabatische Abkühlung zu Vereisung kommen und die beweglichen Teile 
 
blockieren.



Triebwerks/Vergaservereisung  (Engine-/Carburetor Ice)  ist ebenfalls Folge

adiabatischer Temperaturabkühlung durch entstehenden Unterdruck in Teilen des

Triebwerks/Lufteinlasses oder Vergasers. Es tritt bei hoher Luftfeuchte und auch bei

positiver Außentemperatur auf.



Staurohrvereisung  (Pitot Tube Ice)  ist normale Vereisung am Staudruckrohr

mit der Folge, dass daran angeschlossene Instrumente falsche Werte anzeigen.

	Vereisungsarten sind:

-
Klareis
-
Rauheis
-
Mischeis

-    sonstige Arten:

     -   Reifansatz

     -   Schneeansatz

     -   Triebwerks-/Vergaservereisung
     -   Staurohrvereisung


4.3.
Flugzeugenteisung

Man unterscheidet Methoden zur Eisverhütung und Methoden zur Enteisung.
Heizsysteme (elektrische Beiheizung oder mit heißen Gasen) an vereisungsgefährdeten
Bereichen (z.B. Vorderkanten der Tragfläche, Frontscheibe) sind Eisverhütungssysteme (die aber durchaus auch an ihre Grenzen stoßen können).
Zur Flugzeugenteisung am Boden kann man das Flugzeug in Wärmehallen stellen bzw. das Flugzeug durch Aufsprühen von Alkohol chemisch enteisen. Während des Fluges besteht die Möglichkeit der mechanischen Enteisung: die Vorderkanten der gefährdeten Bereiche bestehen aus aufblasbaren Gummiprofilen; hat sich eine ausreichend dicke Eisschicht gebildet, wird Luft in die Profile gepumpt und das Eis abgesprengt.


Eisverhütungs- und Enteisungsanlagen benötigen allerdings enorm viel Energie (bis zu 20 % der Triebwerksleistung); man setzt sie daher nur ein, wenn es unabdingbar erfor-derlich ist.


5.
Gefrierender Niederschlag
Gefrierender Niederschlag tritt auf, wenn Regen oder Nieselregen in eine Luftschicht mit negativer Temperatur fällt und unterkühlt wird. Diese unterkühlten Tropfen gefrieren beim Aufprall auf Gegenstände schlagartig an und verursachen kompaktes Klareis. Da die gesamte Flugzeugoberfläche davon betroffen ist und die Zuwachsrate enorm hoch ist, kommt es zu einer extremen Gewichtszunahme und negativer Veränderung der Flug-eigenschaften mit extremer Absturzgefahr.

	Gefrierender Niederschlag: 

- tritt auf, wenn Regen/Nieselregen in eine Schicht mit negativer Lufttemperatur fällt.

- verursacht extremes Klareis



Er ist nicht nur auf den Winter beschränkt, sondern kann auch im Sommer in großen Höhen auftreten, wenn sich Warmluft mit positiver Temperatur über Kaltluft mit negativer Temperatur schiebt.




vertikale Temperaturverteilung  

s                                Schichtwolken








             negative Temperaturen





Schnee




Schneeregen









Regen      

                          positive Temperaturen



                                                                           empfohlen



           gefrierender Regen


              negative Temperaturen







-10°

 0°
+10°


Flugzeuge müssen Gebiete mit gefrierendem Niederschlag meiden. Falls während des Fluges gefrierender Niederschlag angetroffen wird, muss der Bereich sofort - am besten durch Änderung der Flughöhe - verlassen werden. Im Sommer kann dies durch einen Sinkflug in wärmere Luftschichten geschehen. Im Winter dürfte dies nicht möglich sein, daher muss das Flugzeug steigen, bis es in die Schicht mit positiver Temperatur gelangt.


6.
Turbulenz
Turbulenzen - im Volksmund "Luftlöcher" genannt - werden durch plötzliche Änderungen des Windes oder durch Vertikalströmungen verursacht. Damit ändern sich die Auftriebs-verhältnisse am Flugzeug; es sackt durch, macht Vertikalsprünge oder ist seitlichen Stößen ausgesetzt. Es kann zum Strömungsabriss kommen, aber auch zu Schäden am Flugzeug (direkt oder indirekt durch umherfliegende Gegenstände). Verletzungen der Besatzung oder der Passagiere sind möglich.

6.1.
Turbulenzarten

      a) Thermische Turbulenz (Thermal Turbulence) entsteht, wenn Luft von unten erwärmt wird (= Labilisierung).
Es bilden sich Vertikalströmungen, die im Cumulonimbus mit bis zu 40 m/s ihr 
Maximum erreichen. Typisch ist thermische Turbulenz an Strahlungstagen, wenn der Erdboden stark aufgeheizt wird, aber auch wenn kältere Luft über warmen Boden bzw. über wärmere Luft zieht.











turbulenzfreie Luft




                                                                                               Erwärmung, Vertikalströmungen



      thermische Turbulenz

	Erwärmung der Luft von unten verursacht Vertikalströmungen
und damit thermische Turbulenz.


       b) Reibungsturbulenz  (Friction/Dynamic Turbulence) wird durch Wind verursacht, der über Hindernisse (Berge, Gebäude) weht. Sie tritt in bodennahen Luftschichten über und auf der Leeseite des Hindernisses auf. In Extremfällen kann sie sich bei Starkwind auf der Leeseite bis zur Tropopause wellenförmig "aufschaukeln" und noch in einer Entfernung von über 100 km anzutreffen sein. 








Turbulenz

                                                                 Turbulenz                                  Turbulenz

   Wind 
       Gebirge

                                                                              Turbulenz

                       Reibungsturbulenz bei Strömung über ein Gebirge


Zusätzlich kann es durch die Gebirgsstruktur und Inversionen zu düsenartigen
Windverstärkungen kommen. Bei starkem Wind muss aber auch über der Ebene mit Reibungsturbulenz gerechnet werden, da die Bodenreibung zu Verwirbelungen führt.



turbulenzfreie Luft
Wind
                                                                               Turbulenz

Turbulenz                                                                                                Turbulenz


            Reibungsturbulenz in bodennahen Luftschichten

	Starker Wind verursacht in Bodennähe sowie über/auf der Leeseite von Hindernissen Reibungsturbulenz.


        c) Scherungsturbulenz  (Windshear Turbulence)  tritt bei plötzlichen Windrichtungs- oder Windgeschwindigkeitsänderungen (vertikal oder horizontal) auf. Damit kommt es am Flugzeug zu Auftriebsänderungen, die im Extremfall zu Materialbruch führen können. Windscherungen findet man besonders an (Kalt)fronten (horizontale Scherung) und Inversionen (vertikale Scherung).



270° 30 kt



Windscherung


250° 10 kt


plötzliche Zunahme des Auftriebs
            plötzliche Abnahme des Auftriebs / Zunahme          und der Steigrate






             der Sinkrate

             Scherungsturbulenz an einer Inversion

	Plötzliche Änderungen von Windrichtung und/oder Windgeschwindigkeit verursachen Scherungsturbulenz. Diese tritt besonders an Fronten und Inversionen auf.



Im Bereich von Gewittern treten durch Fallwinde in Bodennähe Windscherungen auf, die als Down- oder Microburst berüchtigt sind und für landende/startende Flugzeuge extreme Absturzgefahr bedeuten.






starker Abwind (downdraft)










            Auftrieb verschwindet

Auftrieb nimmt zu

               

                                                                                                                        Gleitpfad


















Böenfront
           Auswirkung eines Down- oder Microbursts auf ein landendes Flugzeug


Zur Scherungsturbulenz zählen auch Wirbelschleppen (Wake Turbulence) die
sich hinter Flugzeugen bilden und bugwellenartig ausbreiten. Sie halten sich in der Regel für 3-5 Minuten, in extremen Fällen bis 15 Minuten in der Luft und verlagern sich mit dem Wind.






                            Wirbelschleppen (Wake Turbulence)

	Down- oder Microbursts und Wake Turbulence sind Sonderfälle der Scherungsturbulenz.

Down- oder Microbursts entstehen durch den starken Abwind in einem Gewitter.

Wake Turbulence entsteht an den Tragflächen von Luftfahrzeugen während des Fluges.


7.
Clear Air Turbulence - CAT- (Turbulenz in wolkenfreier Luft)
Während die bisher erwähnten Turbulenzarten sich anhand ihrer Ursache bzw. 


Begleiterscheinungen (Wolken, Dunstobergrenzen = Inversionen) erkennen lassen, ist dies bei Clear Air Turbulence (CAT) nicht möglich, da sie im völlig wolkenfreien Raum auftritt und das Flugzeug ohne Vorwarnung trifft. Verursacht wird sie durch Windscherungen, hauptsächlich Geschwindigkeitsscherungen.

	Clear Air Turbulence wird durch Windscherungen verursacht und tritt auf:
-  außerhalb von Wolken
-  zwischen 15.000 ft MSL und der Tropopause
-  besonders in der Nähe von Strahlströmen


8.
Strahlströme - Jet Streams (Jets)
Ein Strahlstrom ist ein starker düsenartiger Wind in der oberen Troposphäre mit einer mäandernden, von West nach Ost verlaufenden Achse. Er ist mehrere tausend Kilometer lang, einige hundert Kilometer breit und einige Kilometer dick. Die Mindest-geschwindigkeit, um von einem Jet zu sprechen, beträgt 60 kt, die Höchst-geschwindigkeit kann bei über 300 kt liegen. An seinen Rändern entsteht Clear Air Turbulence; eine weitere Gefährdung kann entstehen, wenn er bei der navigatorischen Flugvorbereitung nicht richtig berücksichtigt wird (Flugzeit, Reichweite usw.).




N






                      Polar-Jet-Stream                          


 Polarfront             Kaltfront                      Warmfront                                Kaltfront                                Warmfront          
In unseren Breiten tritt der sogenannte Polar-Jet auf, der seine Ursache in dem Zusammenprall von kalter Polarluft und warmer Tropikluft bei 60°N hat (= Polarfront).


Der Polar-Jet verläuft nördlich, d.h. auf der kalten Seite der Polarfront.

Vertikalschnitt der Polarfront und des Polar-Jet-Streams:

 







                    CAT- Gebiete


                       Tropopause     
          Tropopausenbruch                                       Jet Stream
  Tropopause  






   warme subtropische 




  





    Luft


kalte Polarluft 
Hamburg







München   Kaltfront



     

Die hohen Windgeschwindigkeiten haben großen Einfluss auf die Auswahl von Flughöhe und Route: Rückenwinde werden genutzt, Gegenwinde möglichst vermieden. Seitenwind kann ein Flugzeug erheblich vom Kurs versetzen. Auch wenn Rückenwinde genutzt werden, vermeidet die Luftfahrt die CAT-Gebiete beim Einfliegen in den Jet Stream und beim Verlassen des Jet Streams.

	Strahlströme haben eine Mindestgeschwindigkeit von 60 kt, treten normalerweise zwischen 25.000 ft und 40.000 ft auf und verursachen Clear Air Turbulence.


9.
Fragen zum Textverständnis


1.

Nennen Sie die Wettergefahren (hazards).

2.

In welcher Wolke kann sich ein Gewitter entwickeln?

3.

Welche Voraussetzungen sind für die Entwicklung eines Gewitters notwendig?

4.

Wo treten 

a) Luftmassengewitter auf?




b) Frontgewitter auf?

5.

Nennen Sie die Gefahren eines Gewitters (thunderstorm hazards).

6.

Welche Wolke kann Hagel bringen?

7.

Welche Gefahren bringt Hagel mit sich?

8.

Nennen Sie die Auswirkungen von Flugzeugvereisung.

9.

Nennen Sie die verschiedenen Vereisungsarten.

10.

In welchem Wolkentyp und bei welchen Temperaturen erwarten Sie


a) Klareis?




b) Rauheis?

11.

Unter welchen Voraussetzungen erwarten Sie gefrierenden Niederschlag? 




Warum ist gefrierender Niederschlag für die Luftfahrt gefährlich?

12.

Nennen Sie die Gründe für:


a) thermische Turbulenz


b) Reibungsturbulenz


c) Windscherungsturbulenz


d) Wirbelschleppen (wake turbulence)


e) microbursts



13.

Wo muss man mit CAT rechnen? Nennen Sie die Ursache von CAT.

14.

Welche Windgeschwindigkeit herrscht mindestens in einem Jet Stream? In 




welchem Höhenbereich kann ein Jet Stream normalerweise auftreten?

15.

Welcher Hazard kann an Jet Streams auftreten?

16.

Es ist August. Über Norddeutschland liegt eine schwüle (feuchte) und labile 




Luftmasse. Mit welchem Hazard muss man nachmittags rechnen?

17.

Ein Luftfahrzeug fliegt durch Warmfrontbewölkung, die Außentemperatur beträgt  




-12°C. Welchen Hazard erwarten Sie?

18.

Ein Luftfahrzeug fliegt durch Quellwolken bei einer Temperatur von -8°C.


Welche Vereisungsart erwarten Sie?

19.

An einem heißen Sommertag fliegt ein Ultraleichtflugzeug in 1000 ft über Grund. 

 


Muss der Pilot mit Hazards rechnen?

20.

Über Süddeutschland ist die Luft trocken und stabil, es herrscht ein starker 




Westwind. Welche(n) Hazard(s) erwarten Sie bei einem Flug in 1000 ft über 




Grund über dem Schwarzwald (1300 – 1500 m MSL)?



21.

Im Landeanflug muss ein Luftfahrzeug eine Inversion durchfliegen? Welche 




Hazards sind möglich?

22.

Der Wind in 6.000 ft beträgt 220°20 KT, in 6.500 ft herrschen 250°40 KT.


Welche Hazards erwarten Sie beim Steigflug eines Luftfahrzeuges, welches bis 




auf 10.000 ft steigen will?

23.

Eine Warmfront nähert sich. Die Lufttemperatur an Ihrem Platz beträgt -10°C. 




Plötzlich fängt es an zu regnen. Welcher Hazard wird auftreten?


24.

Die normale Flugzeit eines Linienflugzeuges von New York nach Frankfurt 




beträgt 6 Stunden. Was ist der Grund, wenn dieses Flugzeug bereits nach 5 




Stunden in Frankfurt landet?
10.
VOKABULAR

	accretion
	Anlagerung

	to accumulate
	anwachsen

	advantage
	Vorteil

	aileron
	Querruder

	air mass thunderstorm
	Luftmassengewitter

	anvil
	Amboss

	brittle
	spröde

	bump
	Stoß

	bumpy
	bockig, turbulent

	carburetor
	Vergaser

	ceiling
	Hauptwolkenuntergrenze

	clear ice
	Klareis

	clear air turbulence
	Turbulenz in wolkenfreier Luft

	convective thunderstorm
	Wärmegewitter

	cumulus stage
	Bildungsstadium (eines Gewitters)

	disadvantage
	Nachteil

	dissipating stage
	Auflösungsstadium (eines Gewitters)

	 dynamic turbulence
	Reibungsturbulenz

	 elevator
	Höhenruder

	 frost
	Reif

	 hailstone
	Hagelkorn

	 hazard
	Gefahr

	 hoar
	Reif

	 jet stream
	Strahlstrom

	jolt
	Ruck, Stoß

	mature stage
	Reifestadium (eines Gewitters)

	nocturnal thunderstorm
	Nachtgewitter

	obstacle
	Hindernis

	orographic thunderstorm
	Gewitter über den Bergen

	to penetrate
	durchfliegen

	perpendicular
	rechtwinklig

	pitot tube
	Pitotrohr, Staurohr

	rime ice
	Rauheis

	rudder
	Seitenruder

	slit
	Spalt

	snow accretion
	Schneeanlagerung

	tail unit
	Leitwerk

	wake turbulence
	Luftwirbelschleppe

	wind shear
	Windscherung
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