Daten - Fakten - Hintergrund
Medienservice zum Luftverkehr




Inhalt

Editorial 2

2 Warum sind wir so wetterflhlig?

Das Wetter 3
[ Aircraft durch Hoch & Tief

Wetterberatung 7

[ Schoner Flug in jedem Klima

Wetterradar 9

2 Grin - Gelb - Rot
Wetterradar in der Nase

Anti-lcing 11

1 Nicht nur zur Winterszeit

Klima an Bord 13
1, Air-Conditions“ zum Abheben

Historie 15

@ Beim Traum vom Fliegen
spielte das Wetter keine Rolle

Essay 16

% Der Frosch — Konig der
Wettervorhersage?

Lufthansa Report

Ein Medienservice der Deutschen Lufthansa AG
Konzernkommunikation
Klaus Walther (verantwortlich)

Ruckfragen, Anregungen, Meinungen und Vor-

schlage fur kommende
Ausgaben erreichen uns unter:

Deutsche Lufthansa AG
Konzernkommunikation, FRA CI/D
Thomas Jachnow (pressestelle@dih.de)
Telefon: 069/696 2999

Telefax: 069/696 95428

Redaktion: Knoll Intermedia, Mainz
Grafik/Layout: Andreas M. Kurzhals, Mainz
Druck: Dinner Druck, Schwanau

Jeder dritte Mitteleuropéer bezeich-
net sich als ,wetterfuhlig“. Die Symp-
tome der Meteorotropie, wie die
WetterfUhligkeit medizinisch heift,
reichen von Nervositat Uber Aggres-
sivitdt/Depression Ubers ,Rheuma-
bein® bis hin zum Herzinfarkt. Buch-
autor Gerhard Leibold setzt sich aus-
fUhrlich mit den Auswirkungen von
Hochs und Tiefs, Temperaturen
oder Sonneneinstrahlung auf das
Wohlbefinden des Menschen ausei-
nander.

Die Fahigkeit, Wettereinfliisse wahr-
zunehmen und darauf zu reagieren,
gehért vermutlich zu den Uberle-
benstechniken, mit denen die Natur
Mensch und Tier ausstattete. Bei vie-
len Tieren blieb dieses naturliche
,Gespur" fir das Wetter bis heute
deutlich ausgepragt. Ihre Fahigkeiten
gehen nicht selten weit Uber die na-
tUrliche Wetterfuhligkeit des Men-
schen hinaus. Einige Tiere scheinen
zum Beispiel sogar in der Lage, Erd-
beben und Uberflutungen Stunden
vorher zu ahnen, was dem Men-
schen nicht (oder nicht mehr) mog-
lichist.

Solche Fahigkeiten sind unter naturli-
chen Lebensbedingungen von Vor-
teil. Vielleicht spielt die Wetterfuhlig-
keit sogar bei der Evolution eine Rol-
le. Man kann sich jedenfalls vorstel-
len, dass die Tierarten, die das Wet-
ter rechtzeitig ahnen und dement-
sprechend ihr Verhalten &ndern (zum
Beispiel ein gefahrdetes Revier ver-
lassen), eher als die ohne diese Fa-
higkeit Uberleben.

Auch flir den Menschen in grauer
Vorzeit war die Empfindung fur die
Wetterfaktoren von Nutzen. Er lebte
noch nicht in festen Behausungen
und musste deshalb Vorsorge tref-
fen, wenn das Wetter sich ungtinstig
veranderte. Die kdrperlichen und
seelischgeistigen Reaktionen auf das
Wetter, die sich damals als ,, Wettbe-
werbsvorteil“ im Konkurrenzkampf

irum sind wir
so wetterfuhlig?

der Arten erwiesen, haben heute flr
die Bewohner der Industriestaaten
jegliche Bedeutung verloren. Wir le-
ben und arbeiten weitgehend unab-
hangig vom Wetter, bleiben dank Au-
to, Bahn oder Flugzeug auch bei
schlechtem Wetter mobil - und wenn
wir wissen wollen, wie sich das Wet-
ter entwickeln wird, schalten wir das
Radio- oder Fernsehgeréat an. Des-
halb werden die Reaktionen auf das
Wetter heute nicht mehr als nitzliche
Information, sondern als lastige bis
quélende Symptome empfunden .
Heute erzeugen die atmosphari-
schen Zustande und Veranderungen
normalerweise keine deutlich spur-
baren Reaktionen mehr, allenfalls
nimmt man unklare Verédnderungen
des Allgemeinempfindens bezie-
hungsweise der Stimmung wahr. Sie
werden aber nicht mehr bewusst als
Vorzeichen atmospharischer Vorgan-
ge registriert, man ist eben einfach
Jnicht gut drauf®.

Der wetterfUhlige Mensch scheint
aus dieser Sicht noch nattrlicher zu
reagieren. Aber das trifft nur bedingt
zu. Tatsé&chlich sind bei vielen Wetter-
empfindlichen nicht die ,Wettersen-
soren” besser entwickelt, sondern
korperliche und seelischgeistige
Funktionen derart gesteuert, dass sie
stérker auf die Wetterfaktoren reagie-
ren. Zivilisatorische Einflusse spielen
dabei eine groBe Rolle, angefangen
bei Fehlerndhrung und Bewegungs-
mangel Uber zu hohen Dauerstress
bis hin zu Umweltbeeinflussung und
Veranderung des Elektroklimas
durch kiinstliche EinflUsse.

Leider erweist sich die einst Uberle-
benswichtige Wetterfuhligkeit heute
nur noch als Relikt, das Beschwer-
den und Krankheiten verursacht. &

Aus: Gerhard Leibold: Wetterfihligkeit —
Ursachen, Symptome, ganzheitliche Be-
handlung, Zirich: Jopp bei Oesch, 2000,
ISBN 3-89698-126-9)



Flug tber geschlossener Wolkendecke: Ein Airbus A340

Aircraft durch Hoch & Tief

Es gibt kein schlechtes Wetter. Schlechtes Wetter
kann den immer dichter werdenden internationalen
Flugverkehr kaum beeintrachtigen. Aber das Wetter
fliegt immer mit — vom Start bis zur Reiseflughthe
und wieder hinunter, mehr oder weniger berechen-

bar. Aber die Flugzeuge sind heute technisch so
ausgerustet, dass die Piloten selbst bei Schlecht-
wetterlagen den Flug jederzeit durchfGhren oder
das Gebiet notfalls umfliegen kénnen.

,Hatten Sie einen guten Flug?“ Die
Antwort betrifft meist den Service,
Sitzkomfort, vielleicht noch den
Nachbarn. Hauptsache, man ist
punktlich gelandet. Ausgerechnet
vom Wetter ist bei typischen Abhol-
konversationen immer seltener die
Rede. Dabei war man doch mitten
drin im atmospharischen Gesche-
hen auf 35.000 Fuf3 (gut 10.000 Me-
ter) Hohe, irgendwo Uber den Alpen
oder dem Nordatlantik. Das ist Stan-
dard im internationalen Flugverkehr
auch bei widrigen meteorologischen
Bedingungen. Auf einigen Routen
wird der Zeitplan sogar regelmaBig
unterschritten. Denn die Luftfahrt
beherrscht nicht nur den Umgang
mit den wechselnden Konditionen in
ihren Sphéren, ihre Piloten verstehen
— beispielsweise durch Ruckenwind
—sie auch zu nutzen. Das setzt ne-
ben ausgefeilter Navigationstechnik

die genaue Kenntnis des Wetter-
geschehens und seine Einbezie-
hung in eine flexible Routenpla-
nung voraus.

Doch wie entsteht das Wetter
Uberhaupt? Vereinfacht gesagt
durch die Sonne. Uber alle Jah-
reszeiten hinweg erwarmt sie die
Luft dber der Erde —in der Nahe
des Aquators starker als in der
Polgegend. Den Warmeunter-
schied versucht die Atmosphéare
auszugleichen. Wie bei einer gi-
gantischen Warmekraftmaschine
wird die Luft von den Tropen in
Richtung Pole transportiert.
Durch die Erdrotation und Tem-
peraturdifferenzen zwischen den
Polen und dem Aquator zirkulie-
ren die Luftmassen standig in der
Atmosphére. So entsteht das
Wetter mit allen Auswirkungen,
die wir kennen: Winde, Wolken,

Niederschlag ebenso wie beispiels-
weise die Hurrikane und Gewitter,
die in allen troposphérischen Regio-
nen im Mittel bis auf 16 Kilometer
Hohe reichen.

Flug im unterkuhlten
Luftraum

Die Wéarmestrahlung bringt nicht nur
die Luft in Bewegung, sie lasst auch
die Wassermassen der Ozeane ver-
dunsten und aufsteigen. Mit abneh-
mender Temperatur in der Hohe
konnen sie zu dichten Wolken-
schichten oder lockeren Cumuli
kondensieren oder bei groBerer HO-
he sogar gefrieren. Ab etwa 7.000
Hohenmetern entstehen so genann-
te Cirren. Der Luftraum, in dem sich
das Flugzeug wahrend des Reise-
flugs bewegt, ist mehr als unterkihlt.
Der Sprung von plus zehn Grad Cel-
sius beim Abflug in Frankfurt bis zu
den 25 Grad in Palma etwa erfolgt
auf Ublicher Reiseflughdhe in einer
Temperaturumgebung von 40 bis
Uber 60 Minusgraden. Das ist bei-
spielsweise von Tunis nach Johan-
nesburg kaum anders, aber viel-
leicht turbulenter ...

Das Wetter wird von Hoch- und Tief-
druckgebieten bestimmt. Aber wie
entstehen diese Wettermacher?
Dem Tragheitsprinzip folgend driftet
die Troposphére, der sieben bis 15

>
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Alotcumulus, mittelhohe Linsenwolke, die durch Uberstrémung des Geb/rges entsteht.

Hochdruck

Polarfront 60° N

Hitzebreiten
30°N

Innertropische
Konvergenzzone
(ITC2) 0°N
30°S
Q 60° S
Hochdruck
i
e .

Darstellung der allgemei-
nen atmosphérischen
Zirkulation mit ihren brei-
tenkreisabhdngigen
Bodenwinden und der
Vertikalzirkulation ( Polar
Easterlies, gleich polare
Ostwinde, Prevailing
Westerlies, gleich vor-
herrschende Westwinde,
Northeast Trade Winds,
gleich Nordostpassate).
Quelle: Aviation Weather
by Peter F. Lester,
Jeppesen Sanderson
Training Products

Kilometer hohe Bereich der Atmo-
sphare, in der sich das Wetter und
der Flugverkehr abspielen, relativ zur
ostwarts rotierenden festen Erde
westwarts. Dabei ist die Bewegung
rein rechnerisch am schnellsten in
Aquatorbreite, am geringsten an
den Polen. Aber die Ausgleichsstro-
mungen, die aus der allgemeinen
Weststromung entstehen — mit auf-
steigenden und sich abregnenden
oder -schneienden Luftmassen —
lassen standig Luft nachflieBen.

Ostwinde
gleichen aus

An den Polen, unter der geringsten
Sonneneinstrahlung, sorgen sehr
stabile, aber flache Hochs, flr den
Luftnachschub. Der kraftigste Hoch-
druckgurtel zieht sich in den Tropen
zwischen 30 und funf Grad Nord wie
Sid um die Erde. Uber den Konti-
nenten fuhrt seine standig abstei-
gende Luftbewegung zu Durre und
Waistenbildung. Die alten Seefahrer
nutzten seine konstanten, freundli-
chen Passatwinde fur Reisen in
westlicher Richtung. Ostwinde ent-
stehen bei absinkenden Luftmas-
sen, wobei sich Luft erwarmt, der
Druck erhéht. Der Corioliskraft ge-
horchend, der ablenkenden Kraft
der Erdrotation, drehen Hochs auf
der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn
abwarts nach auBen, auf der Sud-
halbkugel gegen den Uhrzeigersinn
abwaérts ebenfalls nach auBen. Da-
durch 16sen sich Wolken auf und es
kommt zur Erwérmung. Umgekehrt
symmetrisch verhalten sich Tief-
druckluftmassen. Das ineinander
FlieBen dieser beiden dreidimensio-
nalen Rotationsablaufe bewirkt den
Luftmassenaustausch, der sich als
Wetter auBert.

Am spektakulérsten kann man das
bei einem Flug durch die innertropi-
sche Konvergenzzone live erleben.
In der Tiefdruckrinne am meteorolo-
gischen Aquator treffen die Luftmas-
sen der beiden Passatzonen am Bo-
den zusammen und steigen auf. Aus
dem Jet betrachtet ist diese ,Rinne*

Stratocumulus, tiefliegende Wolken bei
einer Inversionswetterlage in der warme
Luft uber Kkalter liegt.
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Cirrus fibratus, hohe, faserige Wolken bei groBen Windgeschwindigkeiten.

ein dynamisches Gebirge aus Wol-
ken, die wie im Zeitraffer gefimt auf-
brodeln, sich vereinen, auseinander
stieben und Gucklécher in die Tiefe
erdffnen. Bis zu Flughdhen von bis
zu 16 Kilometern ragen die Wolken-
giganten hinauf. Respektvoll werden
sie von den Piloten um oder tberflo-
gen. Die Energie der Auf- und Ab-
winde in den eindrucksvollen Wet-
terskulpturen ist gewaltig.

Geburt einer Zyklone

Aus der Wetterkiche der innertropi-
schen Konvergenzzone kommen
nicht nur die — idealtypisch taglichen
— lokalen tropischen Gewitter, son-
dern immer haufiger auch Tornados
und Taifune.

Warum ist Regen immer mit einem
Tief verbunden? Eine Frage, die
durch die Gesetze der Physik beant-
wortet wird: Der atmospharische
Luftdruck nimmt mit zunehmender
Hohe nach einer mathematischen
Formel ab. Das hangt mit dem im-
mer geringer werdenden Gewicht
der Luftsaule, die mit zunehmender
Hohe noch dartber liegt, zusam-

Cumulonimbus, typische
Schauer- und Gewitterwolken.

men. Steigt nun Luft, wie es flr ein
Tiefdruckgebiet typisch ist, auf,
dehnt sie sich dabei aus. Gleichzei-
tig sinkt der Druck, um sich dem
Umgebungsdruck in gréBeren HO-
hen anzupassen. Dieser Vorgang
bewirkt eine Abkthlung mit Konden-
sation des Wasserdampfes. Ein Ef-
fekt, den man auch beim schnellen
Offnen einer Sprudel- oder Bierfla-
sche beobachten kann. Es ent-

weicht weiBer Dampf — die Wolken-
bildung ist nichts anderes.

Sind die Wolken sehr machtig, dann
koénnen die Wassertropfen und, bei
Temperaturen unter Null, die Eiskris-
talle so groB werden, dass sie zu
schwer fUr die Aufwinde in den Wol-
ken sind und mit der Schwerkraft
Richtung Erdboden fallen — es fangt
an zu regnen, zu hageln oder zu
schneien.

Jetstream kurbelt an

Antriebskraft fir unsere abwechs-
lungsreiche Wetterkilche in den
nordlichen mittleren Breiten ist der
Polarfront-Jetstream, eine konzent-
rierte Turbostromung, die sich in der
oberen Troposphare in diesen Brei-
ten schlangelt. In seinen Ausbuch-
tungen kann der Jetstream Wisten-
luftmassen hoch bis Schottland sau-
gen, Polarluftmassen bis zum Golf
verfrachten, er kann spate Eisheilige,
einen Schneewinter oder einen ver-
regneten Sommer bescheren. Bei
Nordatlantikiberquerungen weichen
Airliner seinem machtigen Gegen-
wind ndrdlich oder stidlich aus, wah-
rend die Route zurlick vorzugsweise
so gewahlt wird, dass man sich am
Jetstream ,anhéangt®. Das spart Zeit
und Energie. Dabei muss immer kal-
kuliert werden, dass Lage und Inten-
sitat des Jetstreams sténdig Veran-
derungen unterworfen sind. Je nach
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aktuellem Zustand des globalen
Thermikaustausches. Im Herbst und
Winter geht es turbulenter zu als im
Sommer.

Wahrend die Jetstreams die GroB-
wetterlagen bestimmen, gibt es
doch auch eine ganze Reihe von
mikrometeorologischen Phanome-
nen, die nicht nur fir Sportflieger
und Ballonfahrer von Bedeutung
sind, sondern auch im internationa-
len Luftverkehr einkalkuliert werden
missen. Ortliche Wetterphanomene
kommen vor allem bei stabilen
Hochdruckwetterlagen zur Wirkung.
So gibt es sowohl in gemaBigten
Breiten als auch in den Tropen lokale
Gewitter als kleine, hochreichende
Tiefs. Der Unterdruck entsteht,
wenn durch starke Wéarmeeinstrah-
lung, meist am Nachmittag, ,heiBe
Luftblasen®” wie Ballons hochkatapu-
ltiert werden und es in der Hohe zu

elektrischen Spannungen mit Eis-
kristallen und zu Entladungen mit
Blitz und Donner kommt.

Verwirrende
Bergwinde

Beim Flug nicht nur Gebirge, spielt
der Fohneffekt seine eigene Rolle.
Ebenfalls im Gebirge gibt es am Mor-
gen und Abend das Phanomen der
Berg- und Talwinde. Sie bauen sich
an den in den Frihstunden intensiv
beschienenen Hangen als starke
Thermik auf, die bei stabilen Wetter-
lagen abends umgekehrt als heftiger
Bergwind zurlickweht.

Analog dazu kdnnen sich bei Hoch-
druckwetter ausgepragte lokale Kus-
tenwinde entwickeln. Weil Land
schneller aufheizt als die Wasser-
oberfléache, bildet sich hier ein lokales
Tief. Die aufsteigende Luft Gber dem

Land erzeugt eine je nach Intensitat
der Einstrahlung frische Brise oder
kraftigen Seewind. Am Abend, wenn
sich das Land schneller abgekuhit
hat als das Wasser, kehrt sich die
Luftbewegung um. Dieses Phano-
men tritt auch an groBeren Seen auf.
In Kombination mit der Berg- und
Talwindzirkulation sind das die bes-
ten Voraussetzungen fUr ein attrakti-
ves Windsurfingrevier.

Wustenwinde

Bei der extremen Aufheizung des
W(stenbodens kdnnen sich lokale
Winde entwickeln, die die leichten
Sandpartikel mit in die Hohe wirbeln
zum Sandsturm. Der geflirchtete
»Haboob* entsteht, wenn in einem
Geuwitter Kaltluft regelrecht herab-
stUrzt und auf inrer Vorderseite Sand
bis zu 100 Metern Hohe empor-
schleudert. Das in der Ostsahara so
getaufte Naturschauspiel kennt man
auch in den Wusten der stidwestli-
chen USA. ,Willy-Willy“ heiBen die
Staubteufel der australischen Abori-
ginees, Chergui oder Samum die
Sahara-Winde, die als Leste, Leve-
che, Marin, Autan und Schirokko
den Wstenstaub regelmaBig zu
den ndrdlichen Mittelmeeranrainern
transportieren. Der Harmattan der
Westsahara kann so stark werden,
dass seine Staubfahnen, die zuwei-
len bis zum Amazonas driften, 2000
Kilometer weit Uber dem Atlantik zu
sehen sind.

Nebel und
Hochnebel

Apropos Sicht: Sie ist trotz mo-
dernster Instrumentenausristung
immer noch wichtig in der Fliegerei,
zumindest am Boden. Nebel bedeu-
tet das groBte Hindernis. Diese Wet-
tererscheinung ist nichts anderes als
eine Wolke am Boden. Als Hochne-
bel zeigt sie sich eine Etage hoher.
Wenn sich die triben Luftmassen
Uber Stadte und Airports legen,
dann kann es schon mal heissen:
Durchstarten.

Cumulus congestus, hoch
reichende Quellwolken.
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Schoner Flug - in jedem Klima

Sonne Uber den Wolken sehen Piloten und Passa-
giere — fast bei jedem Wetter. Das aber zeigt sich in
unterschiedlichen Breiten — und Hohen — mit seinen

hungsweise wie stark der faktische
»Gegenwind” blast, gegen den anzu-
fliegen ist. Das Resultat wirkt sich vor
allem auf die Treibstoffberechnung

ganz eigenen Launen.

In unseren ,gemaBigten” Breiten, in
denen der Grofteil der Flugbewe-
gungen stattfindet, sind bis auf Rei-
seflughdhe erst einmal die unver-
meidlichen Fronten der Westwindzo-
ne zu passieren. Ihre Marschrichtung
und Geschwindigkeit werden ziem-
lich zuverlassig vorhergesagt. Was
Uber den Beobachter am Boden
Lhinwegzieht“, erlebt man beim Flug
dynamischer und dreidimensional:
Die schwerere Kaltluft schiebt sich
unter die leichtere warme Luft und
transportiert sie in die kalte Hohe. Es
kommt zu schneller Kondensation.
Warme Luft hingegen gleitet langsa-
mer an kalter auf und macht weniger
Wirbel.

Fronten sind die Trennflachen zwi-
schen Warm und Kalt, wobei dies re-
lativ zueinander zu verstehen ist. Es
handelt sich auch nicht um scharfe
Linien, wie die Symbole auf der Wet-
terkarte vermuten lassen, sondern
um Ubergangszonen von 100 bis
200 Kilometern horizontal und 1000
bis 3000 Meter Mé&chtigkeit.

Gute Sicht

Ein Flug im Kaltluftsektor verspricht
gute Sicht —glasklar in polaren Luft-
massen, sonst mit Cumuluswolken,
die im Tagesverlauf mehr und dicker
werden. Sie kbnnen Schauer als Re-
gen, Graupel oder Hagel bringen.
Der Wind blést turbulent bdig. Kalt-
luftzonen kénnen Gber dem Meer bis
in zu sechs Kilometern Hohe rei-
chen, Uber Land sind sie meist nur
ein bis zwei Kilometer hoch.
Dagegen ist der Flug im Warmluft-
sektor durch vergleichsweise
schlechtere Sicht (wegen des héhe-
ren Wasserdampfgehalts) und
Schichtbewdlkung gekennzeichnet.
Im Tagesverlauf 16st sich die Wolken-
decke dann auf, jedenfalls tendenzi-
ell, wie die Meteorologen sagen. Da-

und entsprechende Routenfestle-
gung aus.

In Reiseflughdhe, zwischen 9.000
bis 12.000 Metern, kann der so ge-
nannte Jetstream einen Flug erheb-
lich beeinflussen. In Ost-West-Rich-
tung als Gegenwind und umgekehrt
als Ruckenwind. Auf seiner Achse
kann der Westwindmotor eine Ge-

nach birgt die Warmfront Land- und
Spruhregen, im Winter Schnee. Der
Wind blast stark, aber regelmaBig
mit geringer Turbulenz. Beim Durch-
flug einer Kaltfront dreht der Wind
brisk von West-Stidwest auf Nord-
west-Nord.

o 1005 DWD) 1005
N 1045, 15 {\9"
(]
Stockholm, 18 '4 St. Petersburg \«

r‘- ff
g
25 /

N\ B\Erlln C.Sb/
a.-(

e 28
’ Mhen

29
) 28
\ :
Bubrovnik )
M
1015 4 i 7
= 26_7 @

Las Palmas \ 35
unter -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 30°C
S e B OETEE e bis 4°C | bis 9°C | bis 14°C | bis 19°C | bis 24°C | bis 29°C | und mehr

Tefiuck M A A A > O e ohe,
zentrum Warmfront Okklusion Kaltfront ~ Warmluft ~ Kaltluft ~ Erwarmung am Boden

s 24
Warschau ‘

Wlen 26

Lo .
A'I§Mier/°—u_.)' .‘/(

Hochdruck
zentrum

Alles auf einen Blick: Wetterkarte mit Hochs und Tiefs (ber Europa

schwindigkeit von bis zu 140 Knoten
(zirka 250 Kilometer pro Stunde) er-
zeugen. Gelegentlich treten in der
Nahe von Jetstreams tlckische Tur-
bulenzen auBerhalb jeglicher Wolken
auf, die als ,Clear Air Turbulence*”
(CAT) gefiirchtet sind und meist ohne
Vorwarnung spurbar werden. Auf
dicht beflogenen Routen, beispiels-
weise Uber dem Nordatlantik, infor-
mieren sich die Piloten gegenseitig
per Funk, wo und in welcher Hohe >

Spiel mit
dem Jetstream

Zwar gilt bei Tempo 900 im Flugzeug
erst recht die Radlerweisheit: ,Der
Wind kommt immer von vorn* —
auch wenn er, relativ betrachtet, von
hinten schiebt oder von der Seite
drickt. Im Kréfteparallelogramm
stellt sich dar, wie viel Seitenwind ge-
gengesteuert werden muss, bezie-
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Wetter am Bildschirm. Vor jedem Flug, beim sogenannten Briefing, kbnnen sich die
Piloten die Wetterinformationen aus dem Zentralrechner abrufen.

sie einen CAT getroffen haben. An-
dere ,Jets" werden von charakteris-
tischen Wolken begleitet, die dem
erfahrenen Piloten die Achse maxi-
maler Winde anzeigen.

Die Fluggesellschaften nutzen die
Vorteile der Jetstreams systema-
tisch. Das erfordert eine clevere, indi-
viduelle Flugtaktik. Trifft ein mit ,RU-
ckenwind" fliegender Pilot auf einem
~Jet", versucht er moglichst nahe an
dessen Achse zu bleiben. Die Be-

Regenbogen Uber dem Airport Minchen.

obachtung des Thermometers zeigt
ihm an, wie weit er sich entfernt. In
Richtung Kaltluftseite nimmt die
Windgeschwindigkeit rasch ab und
er riskiert, in starke Turbulenzen zu
geraten. Steigt die Temperatur an, ist
er auf der Seite mit ruhigerer Luft.
Uber dem Pazifik ermdglicht diese
Taktik regelméaBige Non-Stop-Flug-
verbindungen zum Beispiel zwi-
schen Tokio und Honolulu. Zurtick
gleitet man logischerweise in die
Kaltluftzone ab, um der kraftigen
GegenwinddUse auszuweichen.
Auch Uber dem Nordatlantik, wo der
Jetstream zwar nicht so bestéandig
ist und die Flugroutenplanung we-
gen der hdheren Verkehrsdichte we-
niger flexibel, werden durch das
~Jet-Anhangen” immerhin noch Zeit-
und Treibstoffeinsparungen von
zehn bis 20 Prozent bei einem Flug
von Nordamerika nach Europa er-
reicht.

Non-Stop Sunrise

Umgekehrt erfolgt der Flug von
Nordeuropa nach Nordamerika
meist Uber die ,Polarroute”. Auf der
Karte ein ,Bogen", wirkt sie sich auf
dem Globus auch als kirzere Verbin-
dung zwischen zwei Punkten aus.
Vor allem im Winter kann man hier
das stabile Polarhoch mit leichten
Ostwinden und guter Sicht nutzen.
Am Fensterplatz bietet es zudem
das Schauspiel eines Non-Stop-

Sonnenaufgangs. Nicht minder be-
eindruckend ist der Flug durch das
aquatoriale Extrem, die ,innertropi-
sche Konvergenzzon® (ITCZ). Wo die
Ostwinde der subtropischen Hoch-
druckgebiete aneinander stoBen, er-
zeugen sie Cumulonimbus Wolken-
gebirge von faszinierender Dimensi-
on und Dynamik. In dieser instabilen
Zone, die Uber der aufgeheizten
Landmasse Asiens als ,Monsun-
front* weit nach Norden ausscheren
kann, drohen aber auch kaum vor-
hersagbare heftige Gewitter, schau-
erartige Niederschlage und Windtur-
bulenzen. Ihre H5he von bis zu 18 Ki-
lometern geht oft Gber die Ubliche
Faustregel, Schlechtwettergebiete
maglichst zu Uberfliegen, hinaus.
Dannist die Ausweichvariante ,Um-
fliegen“ angesagt.

Beides gilt auch fur die Warmegewit-
ter (Konvektionsgewitter) und Front-
gewitter in unseren Breiten. Wenn
elektrisch aufgeladene Wolken, ob
frontal oder lokal, sich mit Blitz und
seinem akustischen Begleiter Don-
ner entladen, wird es turbulent. Der
Pilot wird schon wegen der erhdhten
Vereisungsgefahr einem Gewitter
immer auszuweichen versuchen
oder an der Gewitterfront entlang ei-
ne geeignete Route mit weniger
thermischer Dynamik suchen. Jedes
Ausweichmandver, das Verlassen
der angegebenen Flugroute oder
—hdhe, werden mit der zustandigen
Bodenkontrolle abgesprochen.
Wenn die jeweilige Verkehrssituation
es zuldsst, erhalten die Piloten die
Freigabe fur neue Strecken und Ho-
hen. Muss der Pilot dennoch, vor al-
lem bei einem Landeanflug, durch
ein gewittriges Gebiet hindurch,
braucht kein Fluggast mehr als ein
verstarktes Rutteln zu flrchten. Ge-
gen Blitzeinschlage wirkt die Metall-
hulle eines Verkehrsflugzeugs als
"Faradayscher K&fig",an dem Elek-
triziat abgeleitet wird.

Dagegen hemmt z&her Nebel auch
die Luftfahrt. Der ist manchmal ndm-
lich so dick, dass der sichere Instru-
mentenlandeanflug (ILS= Instrumen-
tal Landing System) wegen Unter-
schreitung der erforderlichen Pisten-
sichtweite abgebrochen werden
muss. Dann wir notfalls ein Aus-
weichflughafen angesteuert. Der
Umweg dorthin ist grundsétzlich in
jeder Flugplanung einkalkuliert.



Grun - Gelb - Rot:

Wetterradar

Wetterradar in der Nase

Vertrauen in die Flugwettervorhersage ist gut — zu-

satzliche Kontrolle im Cockpit besser. Als wichtigste

Informationsquelle fUr atmospharische Tucken er-
weist sich deshalb heute das ,Bordwetterradar" in
jedem Verkehrsflugzeug als unverzichtbar. Die An-
tenne in Form eines Hohlspiegels sitzt in der Bug-
nase und macht theoretisch 300 Meilen (zirka 480
Kilometer) voraus das Wetter sichtbar.

Auch bei guter Fernsicht sient man
es den Wolkeninseln, die am Hori-
zont auftauchen, nicht unbedingt
an, welche Turbulenzen in ihnen ste-
cken kénnen. In Gewitterzonen etwa
Aufwindkamine mit bis zu 150 Kilo-
metern in der Stunde und gleich da-
neben mit gleicher Geschwindigkeit
abwarts. Um solchen oder anderen
Wetterkapriolen zuverlassig aus
dem Wege zu fliegen, muss der Pilot
es nicht nur ,in der Nase haben®,
sondern auch das technische
Equipment in der Flugzeugnase: das
Wetterradar.

Batman im Bug

Die Radarantenne in Flugzeug-
schnauzen funktioniert analog de-
nen von Flederm&usen. In Natur und
Technik werden durch Reflexion
ausgesandter Strahlen Hindernisse
—und fliegende Objekte geortet.
Was die Nachtjager im Tierreich
l&ngst zur Beutepeilung wie zur
Blindnavigation um Hindernisse
praktizierten entdeckte die Luftwaffe
im Zweiten Weltkrieg. Bei nachtli-
chen Verfolgungsjagden erschienen
manchmal offenbar nicht die ange-
peilten feindlichen Flugzeuge, son-
dern auch bestimmte Wolkengebil-
de auf dem Radarschirm. Diese Er-
kenntnis wurde zur systematischen

Antenne flr das Wetterradar hinter der
aufgeklappten Bughaube eines
Verkehrsflugzeugs.

Entwicklung von Wetterradar an
Bord und am Boden genutzt.

Das Radar an Bord von Flugzeugen
— die Abkurzung von ,radio detec-
ting and ranging*“ — nutzt elektro-
magnetische Wellen im Zentimeter-
bereich. Die Abstrahlung ist elektro-
nisch getaktet, so dass die Antenne
in den ,Sendepausen” auf Empfang
umschaltet. Die Impulse werden in
Abstanden von nur einer bis 5,5

Mikrosekunden gesendet. Treffen
die Strahlen auf Wassertropfchen,
werden sie reflektiert, von der Anten-
ne wieder empfangen, und die Im-
pulse auf dem Radarschirm als
Schnittbild einer Wolke abgebildet.
Je mehr Wasser, desto starker ist
das Radarecho. Besonders stark ist
die Reaktion bei Gewitterwolkenber-
gen, aus denen sich in wenigen Mi-
nuten die Wassermassen einer mitt-
leren Talsperre ergieBen konnen.
Allerdings heiBt viel Wasser nicht un-
bedingt auch viel Turbulenz. So er-
zeugt starker, gleichmaBiger Regen,
den man ohne Bedenken durchflie-
gen kann, ein stérkeres Echo als die
geflrchteten dynamischen Luft-
schlauche, aus denen Wassertrop-
fen und Hagelkdrner seitlich heraus-
geschleudert werden.

Durch Schwenken des Radarstrahls
erhalt der Flugzeugflhrer eine ganze
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Wetterradar

Wetterradaranzeige im Cockpit. Die gelben und vor allem roten Fiachen zeigen hohe Wasser-
dichte an (Beispiel Foto unten). Die Flugroute (weiBBe Linie) fihrt an diesen Gebieten vorbei.

Serie von Schnittbildern, die nicht
nur die Konturen, sondern auch das
Innenleben der Wolkenfront verraten
und manchmal sogar einen Blick da-
hinter gewahren. Der Pilot kann dabei
zwischen verschiedenen manuellen
Arbeitsmodi wahlen, was die Entfer-
nung und auch die Intensitat des Wet-
terechos betrifft, oder auf Automatik
greifen. Die Funktion TGT (T steht fur
Target, Ziel) zum Beispiel zeigt starke
Stirme im Entfernungsbereich von
110 bis 220 Kilometern an.

Dopplereffekt

AuBerdem werden modifizierte Im-
pulspaare ausgestrahlt, mit denen
der Dopplereffekt zum Einsatz
kommt. Unter Dopplereffekt versteht
man die Verzerrung der Wellenlange
bei Bewegung. Sie gibt Aufschluss
Uber Richtung und Geschwindigkeit
des bestrahlten Objekts.

Bei Schallwellen hért man diesen Ef-
fekt zum Beispiel. Bei einem mit
gleichmaBigem Tempo vorbeifahren-
den Auto —von der Lautstarke abge-
sehen —als sich erhéhendes und
dann tiefer werdendes Gerdusch. Im

Radarbereich hat sich die Auswer-
tung dieses physikalischen Prinzips
bei Fledermausen fur den blinden
Fliegenfang seit Jahrmillionen be-
wahrt —und bei den Ordnungshu-
tern unserer Tage millionenfach als
~Radarfalle” fir Temposunder.

Ampelprinzip

Der Wetterradarcomputer berechnet
alle Daten und présentiert seine
Analyse dem Piloten nach dem Am-
pelprinzip: Grine Flachen auf dem
Wetterradarschirm sind harmlose
Wolken, bei Gelb heit es, Vorsicht

walten lassen, und Rot ist das Signal
flr eine eventuelle Kurs&nderung,
um eine Schlechtwetterfront zu um-
fliegen, beziehungsweise ein Gewit-
ter im Zickzackkurs zwischen den
Zellen zu durchfliegen.

Zwolfmal pro Minute tastet das Wet-
terradar einen Winkel von 60 Grad
beiderseits des Flugwegs bis zu 150
Meilen (zirka 450 Kilometer) voraus
ab. Einen Wasserwirbel Uber Fries-
land erkennt der Pilot schon Uber
Dusseldorf. Gewitter Uber der Ca-
margue schon in Hohe von Genf.
Das Radarbild im Cockpit wird mit
den Daten aus dem Bordcomputer
S0 Uberlagert, dass alle am Boden
und im Cockpit zur Verfligung ste-
henden Informationen fur einen si-
cheren und angenehmen Flugweg
genutzt werden. Im Abstand von 30
Minuten erhalten die Piloten an Bord
automatisch Uber das so genannte
ARCAS (Aircraft Communication
Adressing and Reporting System),
eine Art Telexsystem, aktualisierte
Wetterinformationen auf der Strecke
und von den anzufliegenden Ziel-
flughéfen. Die Informationen kom-
men bei Lufthansa aus einem Zent-
ralrechner in Frankfurt. Sie werden
Uber so genannte VHF -Sender in
die Flugzeuge Ubertragen oder bei
Atlantikflligen beispielsweise per Sa-
tellit. Uber Funk kann der Pilot dari-
berhinaus jederzeit Wetterinforma-
tionen abrufen. Auch vom Boden
aus wird das Wetter per Radar Uber-
wacht, so dass die Lotsen in den
Kontrollstellen den Piloten genaue
Angaben Uber das Wetter auf der
von ihnen beflogenen Strecke geben
und sie gegebenenfalls vor
Schlechtwettergebieten warnen,
beziehungsweise sie um eine Wet-
terfront herumflihren kénnen.




Anti-lcing

Nicht nur zur Winterzeit:
Anti-lcing In frostigen Zonen

Eis und Schnee stellen fur den Flugbetrieb eine be-
sondere Herausforderung dar — und das nicht nur
zur Winterzeit. In der Hohe herrscht Vaterchen
Frost das ganze Jahr Uber. Das kdnnte unter be-
stimmten Einflussen an einem Flugzeug zur Verei-
sung fuhren. Aber mit High-Tech hat man die Ge-
fahr heute unter Kontrolle. Am Boden sorgen Anti-
Icing-Spezialisten mit High-Chem fur ,saubere" Ver-
haltnisse bei jeder Witterung.

Eis ist nichts anderes als gefrorenes
Wasser. Die Regel, dass es sich bei
Null Grad in einen festen Zustand
andert, gilt nur fir Meereshéhenni-
veau. Denn: Der Kristallisations-
punkt sinkt mit abnehmendem Luft-
druck in zunehmender Hohe bezie-
hungsweise variiert in den jeweils
durchflogenen Luftsektoren. Daru-
ber hinaus sind in der sauberen Ho-
henluft die notwendigen Kristallisati-
onskerne, zum Beispiel Staubparti-
kell nicht in der Menge vorhanden

wie in Bodennahe. Deshalb sind
feuchte Luftschichten mit ,unter-
kihlterm Wasser* in der Flugatmo-
sphare als potentielle Vereisungsge-
fahr bis in groBe Hohen prasent. Im-
merhin werden in den beim Reise-
flug typischen Flughéhen von rund
30.000 Fuss (etwa 10.000 Meter) im
Sommer Temperaturen von etwa 30
bis 35 Grad Minus und im Winter
von 50 bis 60 Grad Minus erreicht.
Trifft nun ein Flugzeug — beispiels-
weise im Sinkflug beim Durchfliegen

von Wolken — auf unterkihltes Was-
ser, gefriert das Wasser an den ex-
ponierten Flachen des Flugzeugs
sehr schnell.

Eispanzer
wachsen schnell

Hat sich das Eis erst einmal ange-
setzt, wirde ohne ,Antiicing“-Tech-
nik diese erste Reifschicht rasch bis
rasend schnell, abhangig von Trop-
fendichte und -groBe sowie der Ge-
schwindigkeit des Flugzeugs, zule-
gen: Binnen einer Minute kann sich
eine mehrere Zentimeter dicke,
massive Eisschicht aufbauen, im
Zeitraffer anschaulich gemacht an
den bizarren Skulpturen an einer
Seilbahnanlage in einer Winternebel-
nacht. Die groBte potentielle Verei-
sungsgefahr fur Flugzeuge bergen
Cumulonimbus (also mutmagliche
Gewitter-) Wolken und Temperatu-
ren um minus fnf bis zehn Grad.
Cumulonimbuswolken enthalten die
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Enteisung einer Boeing 747-400.

groBten Mengen an unterkihltem
Wasser im Vergleich zu allen ande-
ren Wolken. Deshalb besteht durch
sie auch die groBte Vereisungsge-
fahr. Bei niedrigerer, also in der Re-
gel in groBerer Flughdhe, ist der Eis-
ansatz brichig-schneeartig und
leichter, bei Temperaturen gegen
Null Grad taut er tendenziell ab, weil
der Gefrierprozess wiederum War-
me freisetzt.

Bei Vereisung schmilzt
die Aerodynamik dahin

Ein von Eis Uberzogenes Flugzeug
verliert an Auftrieb und hat einen we-
sentlich héheren Luftwiderstand. Die
Funktion von Steuerflachen und
auch der Antennen ist erheblich be-
eintrachtigt.

Damit sich Eis erst gar nicht festset-
zen kann sind Verkehrsflugzeuge
seit Jahrzehnten schon mit einer
Enteisungsanlage ausgestattet.
Beim Flug durch die kritischen Zo-
nen blast sie heiBe Luft aus den
Triebwerken durch die Vorderkanten
der Flugel und entlang der Steuerfla-
chen. Zusétzlich sind Cockpitfenster
und andere neuralgische Stellen mit
einem elektrischen Heizungssystem
ausgestattet, so dass alle mit der
Eisbildung in der Luft drohenden
Gefahren zuverlassig gebannt sind.

landete Flugzeuge setzen in der kalt-
feuchten Bodenluft auf Parkposition
schnell Eis an.

Dicke Zapfengirlanden kdnnen sich
an den Tragflachen bilden, mit de-
nen schon wegen des Gewichts
nicht zu starten wére. Bei Klareis-
Uberzug, mit dem zum Teil auch
Flugzeuge bis zu 15 Grad plus Bo-
dentemperatur landen, missen che-
mische Mittel eingesetzt werden.
Dabei wird aber nicht nur auf die eis-
brechende Wirkung, sondern be-
sonders auch auf die Umweltver-
traglichkeit geschaut. In einer Art
»Vorwaschgang" —bis drei Grad mi-
nus — reicht noch die Sprihung mit
heiBem Wasser, darunter mit einem
Frostschutzmittelgemisch, um die
Eisplatten von oben nach unten auf-
zuweichen, abzusprengen und zu
schwemmen. Dann folgt der zweite,
praventive ,Antiicing"-Gang, der den
Flugzeugrumpf mit einer konzent-
rierteren ADF (Anti Deicing Fluid)

Am Boden gestaltet sich das Entei-
sungsmanagement vor allem bei
winterlichen Wetterlagen aufwendi-
ger. Selbst durch die eistrachtigsten
unteren Luftschichten ,sauber" ge-

Schutzhaut umgibt, die es auch
nach dem nachsten Start noch im-
mun fur die Vereisungsgefahren
macht.

Entscheidung iiber dem Boden

Die Landeanflige auf alle groBeren Flughafen Mitteleuropas erfolgen heu-
te als Prazisionsanflige mit Hilfe des Instrumentenlandesystems (einer
ILS-Funknavigationsanlage).

Dabei werden die Flugzeuge mit Hilfe eines Landekurs- und Gleitwegsen-
ders im Endanflug (zirka den letzten 15 bis 20 Kilometern) zur Landebahn
gefuhrt.

Abhangig von der Qualitat der Sendeanlagen, der Hindernissituation,
auch hinsichtlich der Flugzeugausristung und Qualifikation der Piloten
sind damit ,Allwetterlandungen* bei unterschiedlich schlechten Sichtver-
héaltnissen moglich. Dazu werden nach internationalen Festlegungen drei
Betriebsstufen beziehungsweise Kategorien definiert: Cat | bis Cat Ill.
Zwei wesentliche Parameter dabei sind Wolkenuntergrenzen, das heil3t
Vertikalsicht entsprechend Entscheidungshdhe und Sichtweite (Horizon-
tal- oder Landebahnsicht). Mit Abnahme dieser Werte steigt die Kategorie
entsprechend folgender, vereinfachter Tabelle an.

Kategorie Entscheidungshéhe (m) Landebahnsicht (m)
| Uber 60 Uber 550

Il unter 60 bis 30 unter 550 bis 300

Il (a-c) unter 30 unter 300

Derzeit sind fur Lufthansa Flugzeuge gemaB Genehmigung durch das Luft-
fahrt-Bundesamt als niedrigste Entscheidungshéhe 15 FuB (= 4,6 Metern)
und als Mindest- Landebahnsicht 125 Meter ( Cat Il b) zugelassen.
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w<Aircondition® —

Klimatechnik zum Abheben

DrauBBen ist es kalter als am Sudpol, trockener als
in der Sahara, die Luft so dunn und der Luftdruck
SO niedrig, dass kein Lebewesen hier ungeschutzt
auch nur einige Sekunden Uberleben kénnte. Drin-
nen in der Kabine, unter ,Aircondition” in Gber
10.000 Meter Hohe, relaxen die Passagiere dage-
gen in einem angenehmen Raumklima. Sie reisen in
einer synthetischen Klimakapsel mit ganz eigenem,

immermilden ,Wetter”.

Die Schaffung eines guten Bordkli-
mas ist fir das Funktionieren des in-
ternationalen Flugverkehrs ebenso
wichtig wie die Beherrschung der
meteorologischen Situationen. Sie
ist Voraussetzung fur den weltweiten
Passagierflugverkehr Uberhaupt. Die
Anforderungen an die Klimatechnik
unter ,airconditions” im Wortsinn
von Flugbedingungen sind anders,

héher, als fur Airconditioning in Kauf-
hausern, Buro- und Chefetagen,
Konzertsalen oder zum Beispiel
auch in Abflughallen.

Die erste Herausforderung ist das
technische Management des gewal-
tigen Luftdruckunterschieds zwi-
schen Boden und Reiseflughdhe.
Von rund tausend Millibar auf Hohe
Null hat sich der Luftdruck in weni-

: . g
An der Rumpfdecke eines GroBraumflugzeugs: Leitungen fir die Luftzufuhr aus der Klimaanlage.

gen Minuten bereits auf 18.000 FuB
(5.450 Meter) halbiert — also etwa
dem Niveau, auf dem Himalayabe-
zwinger Basislager einrichten, um
fur die Gipfelbezwingung rote Blut-
korperchen als Sauerstofftrager an-
zureichern. Auf 34.000 FuB (10.300
Meter) betragt der Luftdruck nur
noch ein Viertel und der ,Sauerstoff-
partialdruck®, welcher nétig ist, um
das menschliche Blut zu versorgen,
ist deutlich unterschritten. Dieses gilt
fUr das Leben in der ,freien” Atmo-
sphare”.

Fur die Flugkabine wird dieser Luft-
druckabfall so reguliert, dass der
Passagier nur den einer Seilbahn-
fahrt auf einen mittleren Alpengipfel
zu verkraften hat. Der tatsachliche
Druckabfall auBerhalb der Kabine ist
viermal héher und verlauft auch
schneller. So halt eine Boeing 747 in
12.510 Meter Hohe einen Kabinen-

>
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Die Temperatur kann in der Flugzeug-
kabine individuell geregelt werden.

Luftdruck, der lediglich 2.250 Meter
Hohe Uber Normal Null auf der Erde
entspricht. Dabei vergréBert sich der
Umfang der AuBenhaut des gleich-
sam ,aufgepumpten” Flugzeugs —
bei einem Airbus 340 zum Beispiel
um 26 Zentimeter!

Klick fur freie Ohren

Der zwar gedrosselte, aber dennoch
relativ rasche Druckabfall bezie-
hungsweise -anstieg macht sich bei
Aufstieg und Sinkflug normalerweise
mit einem leichten Klicken in den Oh-
ren bemerkbar. Auch bei einer Seil-
bahnfahrt muss aber mancher ,Gip-
felstirmer“ schon tlichtig schlucken,
um den Druck aus den Ohren zu be-
kommen. Dieses Phanomen kann
sogar schon bei Autofahrten im Mit-
telgebirge Uber gerade mal 400 Me-
ter hohe Buckel auftreten. AuBer
Schlucken hat sich auch aktives
Gahnen und vor allem Kauen, zum
Beispiel Kaugummis, gegen ,taube
Ohren*” beim Fliegen bewéhrt. Man-
che schwéren auf Nasezuhalten und
»nach innen Pusten®.

Gut Luftholen

In kaum einem anderen geschlosse-
nen Raum — ob Disko oder Sporthal-
le — steht dem Menschen so viel und
S0 saubere Luft zur Verfligung wie
an Bord eines modernen Jets. Das
liegt zum einen daran, dass die re-

gulierte Zufuhr von reinster Héhen-
qualitat ist und hundert Prozent ste-
rilisiert aus den 300 Grad heiBen
Triebwerken abgekuhlt wieder ein-
geleitet wird. Zum anderen sorgt ein
elektronisches Umwelt-Steuerungs-
System (,Environmental Control Sy-
stem®) dafur, dass die gesamte Mini-
Atmosphéare an Bord zwanzigmal
pro Stunde ein ausgefeiltes Filter-
system durchlauft. Auch wenn eini-
ge flugtypische ,Odeurs” das Sys-
tem passieren, bleiben die Werte der
Keimbelastung selbst in Grippezei-
ten zum Teil unter denen in OPs er-
laubten.

In einem Airbus A340 zum Beispiel
zirkulierten durch ein verzweigtes
Kanalsystem 3.300 Liter Luft pro
Stunde. Selbst bei voll besetzter
Maschine steht damit jedem Passa-
gier 80mal mehr Sauerstoff zur Ver-
flgung als sein Minimalbedarf bei
ruhender bzw. leichter Aktivitat be-
trégt (14 bis 18 Liter pro Stunde).
DarUber hinaus ist in jedem Flug-
zeug mindestens eine Ersatzkli-
maanlage vorgeschrieben und fur
medizinische Notfélle zusatzlich
Sauerstoffflaschen. Die ebenfalls im-
mer noch obligatorischen Sauer-
stoffmasken kommen deshalb im
modernen Luftverkehr praktisch
nicht mehr zum Tragen.

Recyclingeffekt

40 Prozent der ,verbrauchten”
Bordluft wird die Feuchtigkeit entzo-
gen, die durch Atemluft und Aus-
duinstung entsteht. Mit Aircondition-
Packs aufgemischt wird sie im ,Re-
circulation“-Verfahren in die Kabine
zurtickgefuhrt. Neben der Druckre-
gulierung stellt der Luftwasserhaus-
halt die Bordwettermacher vor die
groBte Herausforderung. Der Bedarf
fUr die Klimatisierung eines GroB3-
raumjets auf 35 Prozent Luftfeuch-
tigkeit analog einer entsprechend di-
mensionierten Klimaanlage in Ge-
bauden entspricht einer Tonne Was-
ser. Die Luft in der oberen Tropos-
phére enthalt so gut wie keins. Es
am Boden zu laden kédme allein
schon wegen der Treibstoffkosten
sehr teuer. AuBerdem wirde eine
konventionelle Luftbefeuchtung die
Bildung von Kondenswasser und
damit die Korrosion der AuBenhaut

und anderer Metallteile begunstigen.
Deshalb beschrankt man sich auf
die ,natlrlichen“ Ressourcen: Ohne
unsere ,Biomasse” betragt die Luft-
feuchtigkeit an Bord nur zwei Pro-
zent. Gewohnt sind wir 40 bis 70
Prozent. Bis alle Mantel und Bordca-
ses verstaut und alle angeschnallt
sind, ist der Feuchtigkeitsgehalt in
der Kabine bereits auf 15 Prozent
gestiegen. Dieses relativ ,trockene”
Ambiente kann ohne gesundheitli-
che Bedenken wéhrend der gesam-
ten Flugphase beibehalten werden.
Vor allem bei Langstreckenfliigen
empfiehlt sich aber regelmaBiges
Trinken, in zehn Stunden etwa an-
derthalb Liter. Am besten sind stilles
Mineralwasser, Saft oder Tee; Kaffee
und alkoholische Getranke wegen
ihrem entwassernden Effekt besser
nur in MaBen. Bei Alkohol schon
deshalb, weil er unter geringerem
Luftdruck dreimal starker wirkt!

Wind an Bord

Weniger problematisch als in Kennt-
nis der Eiseskalte drauBen zu ver-
muten wére, ist die Regulierung der
Temperatur dafir umstrittener! Wah-
rend sie an der AuBenhaut 50 bis 60
Grad minus betragt, wird 300 Grad
heife Luft aus den Turbinen fur die
Kabinen auf 24 Grad plus herabge-
kUhlt. Dass mancher dies als zu
warm, ein anderer als zu frisch emp-
findet, liegt einmal an individuellen
Warmegewohnheiten. Auch in Blro-
raumen kann selbst die ausgeklu-
gelste Klimatechnik es nicht jedem
Recht machen. An Bord von Flug-
zeugen ist auBerdem die Luftzirkula-
tion stérker, was mancher Flugrei-
sende als Zug empfindet. Um Kélte-
briicken zu begegnen, die trotz
bestmoglicher Isolation zum Beispiel
an der Kabinenwand entstehen wiir-
den, muss die Luft starker durch-
mischt werden, als fUr den Aus-
tausch notwendig wére. ,Windemp-
findliche” sind vor allem bei Nacht-
fligen, weil die Korpertemperatur
beim Schlaf sinkt, gut beraten, eine
bequeme leichte Jacke zur Hand zu
haben. Gegen Frosteln und auch
Kribbeln in den Beinen vom langen
Sitzen helfen auBerdem leichte gym-
nastische Ubungen, Strecken und
immer wieder mal Aufstehen.
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Der Sonne zu nahe

Glaubt man der griechischen Mythologie, dann
scheiterte der erste Flugversuch des Menschen da-
ran, dass es mit zunenmender Hohe warmer wird.
Bei der Flucht von Dadalus und Ikarus mit selbst
gebasteltem Fluggerat — mutmaBlich non stop von
Kreta nach Suditalien — kam der Sohn angeblich
der Sonne zu nah, das Wachs seiner , Tragflachen”
schmolz, und er stiirzte Uber der Agais ab.

Aristoteles wusste es schon besser.
Seine ,Meteorologica" ist die friihes-
te bekannte Systematisierung des
Wissens Uber die Erscheinungen am
Himmel und in der Atmosphare. Was
in den vier antiken Blchern Gber
Wetter steht, blieb bis in die Neuzeit
grundlegend. Weder Leonardo da
Vincium 1500, noch dem Ulmer
Flugpionier Berblinger, derihm 1811
die klaglichen Vogelflugimitationen
mit Bizepskraft nachmachte, stand
neueres Informationsmaterial Gber
das Geschehenin den Luften zur
Verflgung.

Denn erst zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts entstand die Meteorologie
als moderne Wissenschaft. Durch
Einbeziehung mathematischer Me-
thoden und physikalischer Prinzipien
bekam sie ab Mitte des Jahrhunderts
stlrmischen Auftrieb. Mit der Entde-
ckung der Thermodynamik starteten
auch die ersten Gleitflieger. Zwar wa-
ren Ballons, 1783 die unbemannte
Mongolfiere, und im gleichen Jahr
Jaques A.C. Charles, bereits bis
3000 Meter emporgestiegen. Den-
noch war der 300 Meter weite Hlpfer
von Otto Lilienthal mit dem ersten
Fluggerat mit starren Tragflachen ei-
ne Sensation. Seine Versuchsfliige
(1891-1896) bildeten die Grundlage
fir den modernen Segelflug. Die ers-
te Wetterkarte wurde anlésslich der
ersten Weltausstellung 1851 in Lon-
don aufbereitet. Nicht nurin der
Sportfliegerei ist die Segelflugtechnik
bis heute aktuell. So dient das Segel-
flugzeug als die beste Beobach-
tungsplattform zur Erkundung der at-
mospharischen Wellen.

1903 starteten die Gebrtder Wright
mit einem Doppeldecker mit 12-PS-

Benzinmotor das Motorflugzeitalter
1905 die Gebrtder Voisin die Flug-
zeugfabrikation. Und, nachdem Blé-
riot den Armelkanal tiberflogen hatte,
fand in Reims im August 1905 bereits
der erste Weltflugtag statt. Ob Uber
den Kanal oder schon kurz darauf
sogar Uber den Atlantik: Alle Flugpio-
niere flogen nur nach Sicht. Sie hiel-
ten sich an den Verlauf von Stra3en
und Eisenbahngleisen, an Kistenlini-
en und Bergzlige —und natirlich an
Wolken, denen man aus dem Wege
zu fliegen hatte.

Die erste Motorfliegerei war, wie heu-
te noch die Sportfliegereiin den wet-
terlaunigen Héhen bis zirka 3.500
Meter, von Bodensicht und ,,gutem*

Wetter Uberaus abhangig.

Die neuen Erkenntnisse des Zusam-
menhangs von Luftdruck und Wind
konnten erst durch Hilfe der Fliegerei
fUr eine systematische Wettervorher-
sage genutzt werden.lhre Beobach-
tungen ergénzten sinnvoll die Mess-
daten von Ballons, die von den neu
entstandenen Wetterstationen zwei-
mal t&glich ausgesandt wurden. Die
drahtlose Telegraphie ermdéglichte
die Vernetzung aller so gewonnener
Daten zur Aufbereitung der ersten
Wetterkarten.

Die technologische Entwicklung be-
schleunigte sich in den Weltkriegen.
Starkwindzonen in groBen Héhen,
Jetstreams genannt, wurden erst von
Flugzeugen aus entdeckt. Durch ver-
mehrten Einsatz aerologischer Son-
den und Auswertung der Beobach-
tungen von Piloten registriert, die mit
ihren Maschinen westwarts manch-
mal nicht ,vom Fleck® kamen. Die In-
stallation von Radarstationen und
seit den 60er Jahren auch der Ein-
satz von Satelliten hat inzwischen ei-
ne weltweite Kooperation in der Flug-
sicherung ebenso wie in der globalen
Flugwettervorhersage ermdglicht.

Bevor Dédalus mit Ikarus seinen Flug beginnt, warnt er seinen Sohn. So dargestellt in
einem Gemélde von Carlo Saraceni (1579 - 1620).
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Essay

Der Frosch -
Konig der Wettervorhersage?

Sechster Sinn fUr jeden Temperatursturz

Tiere gelten seit Alters her als die
besseren Wetterpropheten. Dass in
Bauernweisheiten viel Wahrheit
steckt, bestatigt auch die jungste
Verhaltensforschung. So zeigt zwar
Schwanzschlagen der Kuh im Stall
nicht unbedingt schlechtes Wetter
an, aber sie gibt definitiv weniger
Milch, wenn ein Tiefim Anzug ist. Vor
Gewittern verkriechen sich selbst
Etagenkatzen frihzeitig unter dem
Bett — und die Schwalben fliegen tie-
fer, nicht nur weil inre Beute, die In-
sekten, es auch tun. Auch wenn

nur der Kuckuck weil3, warum,

sind meteorologische Hochstleis-
tungen vor allem in der Insekten-
und in der Zugvogelwelt unbestrit-
ten.

Aber wie steht es mit dem Frosch,
dem sprichwértlichen Wettervor-
hersager? Er ist aus der Mode ge-
kommen: Der kleine grine Laub-
frosch, der auf seiner Leiter-Skala
angeblich als lebendiges Barome-
ter auf- und abspaziert. Mit Recht.
Dennim Einmachglas taugt der
hibsche, etwa funf Zentimeter
groBe Lurchvertreter allenfalls als
Wetteranzeiger, also nicht mehr als
ein Blick aus dem Fenster! Ist es
schon, sitzt er unternehmungslus-
tig oben, bei schlechtem Wetter
hockt er dumpf darnieder — so, wie
er sich auch in der Natur verhélt.

Frosch im Cockpit
ist ,,quak’”

Als Baumfrosch mit Haftscheiben
an seinen — je drei mal zwei — Fin-
gern und Zehen ausgestattet, er-
reicht das amphibische Leichtge-
wicht die exponiertesten Zweige und
Blatter von Strauchern und Klimmt
gar bis in Baumwipfelin die Regio-
nen, wo Wolken aus MUcken stehen.
Dort kann er sich mit seiner klebri-
gen, flinken Zunge blind satt fischen.
Schwirren keine Insekten mehtr, et-
wa, wenn es zu regnen beginnt, ver-

zieht sich der griine Klettermax von
seinem luftigen Fressplatz tunlichst
hinunter ins Laub, wo er seinerseits
vor seinen fliegenden Fressfeinden,
beispielsweise Krahen, besser ge-
schitzt ist.

»Feind” erkennt das Froschglubsch-
auge als groB3 — sei es Storch,
Mensch oder Kuh. Beute ist etwas
Kleines, das sich aufihn zu bewegt.

Dazwischen kommt alles, was unge-

fahr gleichen Umfang hat wie er, als

Partner in Frage. Weil Frdsche mise-
rabel sehen, vergreifen sich liebes-
tolle Froschméanner auch schon mal
an einem treibenden Holzstlckchen
oder an einem Goldfisch.

Unter Wasser beginnt fir das
Froschbaby der Ernst des Lebens.
Nach dem Eischlupf muss es sich
erst einmal als Fischlein ganz allein

behaupten —im Unterschied etwa zu
Menschenkindern, deren Metamor-
phose von der kiemenatmenden
Kaulquappe zum lungenatmenden
Landbewohner wohlbehitet im Mut-
terleib vollziehen. Nur wenige Uber-
stehen ungefressen die harte Schule
von Flossenschwimmern zu den ers-
ten Landhupfern, sind dann sozusa-
gen Froschkonige und -kéniginnen.
Unseren Winter verbringen die
wechselwarmen Tiere in einer etwa
siebzig Zentimeter tiefen Hohle. Und
wenn im April die Sonne noch so
sehrlockt, frische Froschlein zu ma-
chen, traut Frosch und Fréschin sich
erst dann aus dem sicheren Erdloch,
wenn er und sie genau ,wissen”,
dass jedenfalls kein Frost sie dabei
Uberraschen kann. Er wére tddlich.
Denn sie besitzen es doch: ein ,inne-
res Barometer”. Bei steigendem
Luftdruck fangt er auch viel friher
am Abend an zu quaken —und ver-
stummt selbst in den heiBesten Lie-
besnachten, wenn ihr ,sechster
Sinn” einen Temperatursturz ankin-
digt. Dies geschieht rechtzeitig, um
sich tief genug einzubuddeln, um die
zarte Froschhaut etwa vor infernali-
schen Eiskugel-Bombardements zu
retten.

Ergo: Nur wer als Froschbeobachter
immer auf der Lauer liegt, kann sich
das Barometer im sparen.

PS. Der wohl immer noch populérs-
te Wetterprophet, der Laubfrosch,
steht auf der ,,Roten Liste" der welt-
weit insgesamt bedrohten Amphibi-
en als stark gefahrdet mit obenan.
Daran schuld sind jedenfalls nicht die
Kraniche, die Frésche nicht auf dem
Speiseplan haben, bestimmt auch
nicht die paar Stdrche, die ihn noch
drauf haben ... [ |
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