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| 1. Allgemeines '

Fir die Sicherheit des Luftverkehrs ist die mehr oder minder genaue Kenntnis der Hoéhe von
essentieller Bedeutung. Exakte Hohenwerte Uiber Grund sollten vor allem in der Steig- und
Sinkflugphase nach dem Start und vor der Landung vorliegen. Besonders Verkehrsflug-
zeuge legen heute groRe Entfernungen in und oberhalb von ausgedehnten Wolkenschich-
ten auf zum Teil stark frequentierten Flugrouten zurtck. Ihre Starts und Landungen erfolgen
speziell in Mitteleuropa haufig bei tiefen Wolkenuntergrenzen, im Nebel oder bei schlechter
Bodensicht. Solche An- und Abfliige unter schwierigsten Wetterbedingungen (Instrumental
flight rules, IFR) verlangen nicht nur einen speziell geschulten und erfahrenen Flugzeug-
fUhrer, sondern auch eine angemessene instrumentelle Ausristung des Luftfahrzeuges.
Neben Fluglage-Instrumenten, Radar-Antwortgeraten (Transponder) und Funknavigations-
systemen gehoren deshalb auch Hohenmesser zur technischen Grundausstattung. Die von
der jeweiligen Flugphase abhangenden stark differierenden Anforderungen an die Hohen-
messung bedingen allerdings, dass zwei auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien
basierende Messgerate im Einsatz sind:

— Erstens werden Hohenangaben uber Grund bzw. Uber dem Flugplatzniveau zur Kontrolle
des Hindernisabstandes wahrend des Reisefluges Uber Gebirgen und fir einen prazisen
und zuverlassigen Instrumentenan- und -abflug bei geringen Sichten und tiefer Wolken-
basis bendtigt. Spezielle Gerate (Radio altimeter) liefern dazu fur grof3e Flughdéhen eine
annahernde Anzeige und fur Schlechtwetteran- und -abfluge die genaue Flughdhe (Low
range altimeter) Uber Grund (agl: above ground level; Height).

— Zweitens staffelt der Flugverkehrskontrolldienst (FVK) Luftfahrzeuge vertikal, um den ver-

fugbaren Luftraum optimal nutzen zu konnen. Weil bei diesem Verfahren die von der FVK
vorgeschriebene Flughdhe unbedingt einzuhalten ist, muss sich die Hohenanzeige auf ein
einheitliches Bezugsniveau, das mittlere Meeresniveau NN (msl: Mean sea level) be-
ziehen. Messwerte der Flughdhe Uber Grund waren zwar Uber dem Meer fur die Héhen-
staffelung durchaus nutzbar, iber dem Land jedoch zeigt der Hohenmesser aufgrund der
von Ort zu Ort vielfaltigen unterschiedlichen Oberflachengestalt der Erde mehr oder min-
der starke Schwankungen. Eine Bestimmung der absoluten Hohe Uber NN kann dann nur
erfolgen, wenn die genaue Ortshdhe des gerade Uberflogenen Gebietes bekannt ist.
Technische Methoden zur Berechnung dieser Werte - z.B. GPS in Verbindung mit
topographischen Karten bzw. Datenbanken auf CD-ROM - werden zwar in Einzelfallen
bereits eingesetzt, sie sind aber teuer und fur die zivile Verkehrsluftfahrt noch nicht aus-
reichend erprobt worden.
Um Luftfahrzeuge vertikal staffeln zu konnen, werden deshalb auch heute noch preiswer-
te, aber relativ ungenaue Instrumente verwendet, deren Messprinzip auf der vertikalen
Anderung des Luftdruckes beruht. Bei diesem Verfahren wird eine Hbhenmessung durch
eine Luftdruckbestimmung ersetzt und die Beziehung zwischen Luftdruck und Héhe ver-
deutlicht die aus der statischen Grundgleichung der Meteorologie abgeleitete barome-
trische Hohenformel (s. Form. 8).
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1.1 Barometrische Hohenformel

l 1.1.1 Statische Grundgleichung '

Der Druck, den eine ruhende FlUssigkeit aufgrund ihrer Schwerkraft ausubt, Iasst sich aus
seiner physikalischen Beziehung 'Druck ist gleich dem Quotienten aus Kraft und Flache'

ableiten (s. Form. 1).

Schweredruck in Fliissigkeiten (Form. 1)

IS F p : Druck [Pa], den die Flissigkeit ausibt;
p== = _G 1 Pa=1N m?(Pa: Pascal)
A A A : Basisflache (Area) [m?] der Fliissigkeitssaule
F : Kraft (Force)[N]; 1N =1kgm s?
mg Pr 74 g Fe Gewichtskraft; Fo=m g

p = m : Masse [kg] der Flussigkeitssaule; m = pg V

A A g : Erdbeschleunigung [m s
o, Ahg do = 9.80665 m s (Normwert der ICAO)
p = Fi =gpgyh [N m—2] pg : Dichte [kg m™] der Fliissigkeit
A Fi V' : Volumen [m? der Flissigkeitssaule
h : Ho&he [m] der Flussigkeitssaule

Kréfte sind Vektoren. Die im Allgemeinen lblichen Pfeile liber vektoriellen GréBen werden in dieser Ausar-
beitung einerseits der Einfachheit halber und andererseits aus schreibtechnischen Griinden nicht gesetzt.

Wird die Gleichung des Schweredruckes in Flussigkeiten (p = g pg, h) differenziert
und anschlie3end integriert, ist der Schweredruck von Flussigkeiten leicht berechenbar, weil

ihre Dichte als annahernd konstant angesehen werden kann (s. Form. 2).

Hydrostatischer Druck (Form. 2)

dp = g Pr dh
p : Druck der Flussigkeitssaule in der Tiefe h;
P h 1Pa=1Nm?
dp = g Pg dh po : Druck in der Ausgangshdhe h,
Po hy h, : Ausgangshéhe h,[m]

B ~ g : Erdbeschleunigung [m s
P - Py =9 Pg (h - ho) [ms2kgmm] h : Héhe der Flissigkeitssaule [m]

pg : Dichte [kg m'3] der Flussigkeit
P=Po+gpF/(h_h0)[Pa] )

Beispiel: Druck in einer Wassertiefe von 10 m (Form. 3)

- n h-h Po 1013.25 hPa (Luftdruck an der Obergrenze
P =Po* % Pr ( o) (ho = 0 m) der Wasserflache)

p = 101325Pa + 9.80665ms2-1000kgm =2-10m Pr 1000 kg m™ (Dichte von Wasser)

h : 10 m (Wassertiefe)
p = 101325 Pa + 98066.5 Pa h, : Obergrenze der Wasseroberflache [m]
p = 1993.915 hPa do : 9.80665 [m s

Betrachtet man dagegen atmospharische Verhaltnisse, so ist Luftim Gegensatz zu

Fllssigkeiten kompressibel und die Luftdichte p nimmt mit zunehmender Héhe ab.
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Aus diesem Grund ist die Gleichung “dp =g p dh” nur fur kleine dh-Werte - also fur Luft-
schichten mit geringer vertikaler Ausdehnung - nutzbar, fir welche die Luftdichte p als hin-
reichend konstant angenommen werden kann. Weil meteorologische Elemente wie z.B. der
Luftdruck p in Raum (x, y, z) und Zeit (t) variieren und sie sich anschaulich im rechtwinkli-
gen kartesischen Koordinatensystem, einem Rechtssystem mitden Achsen x, y, zdarstellen

lassen, wird der Buchstabe h der H6he nun durch z ersetzt.

Statische Grundgleichung (Abb. 1)

p -dp : Luftdruck [Pa]in der H6he z + dz

p-dp R . . .

A A dz : Hoéhenintervall [m] zwischen den H6hen z und z + dz

dp : Druckunterschied [Pa] zwischen den Druckflachen p und p - dp
z : Hohe im Ausgangsniveau [m]

p : Luftdruck [Pa] im Ausgangsniveau

2+ dz

dz Luft- dp

sdule Meteorologische Elemente wie der Luftdruck p variieren in Raum (x, y, z) und
Zeit (t) und werden deshalb physikalisch als FeldgréBen bezeichnet. Sie sind
Funktionen der vier Feldkoordinaten x, y, z, t, ihre Anderungen lassen sich
mathematisch mit der Differentialrechnung erfassen und ihre Darstellung
erfolgt oft in dem rechtwinkligen kartesischen Koordinatensystem, das den
dreidimensionalen Raum mit den beiden horizontalen Achsen x, y und der
vertikalen Achse z beschreibt. Der Buchstabe h der Héhe wird deshalb in den

folgenden Gleichungen durch z ersetzt.

Weil der Luftdruck mit der Hohe abnimmit, ist seine Anderung dp negativ. Fir einen
Druckunterschied im Hohenintervall dz gilt dann die nachstehende Beziehung, die als sta-

tische Grundgleichung der Meteorologie bezeichnet wird (s. Form. 4).

Statische Grundgleichung der Meteorologie (Form. 4)

dp : Druckunterschied [Pa] zwischen den Druckflachen p und p - dp
-dp = g py dz g : Erdbeschleunigung [m s?]
p, . Dichte trockener Luft [kg m?]
dz : Hohenintervall [m] zwischen den Hohen z und z + dz
Die Luft ist hier in Ruhe (statisch) und bewegt sicht nicht, so dass dynamische Luftdruckénderungen ausgeschlossen sind.

1.1.2 Barometrische Hohenformel in Differentialform

Der vertikale Druckunterschied -dp einer Luftsdule vom Druckniveau p bis p - dp und das
Hohenintervall dz von der Hohe z bis z + dz sind durch die statische Grundgleichung ge-
geben. Weil die Luftdichte p, meteorologisch nicht messbar ist, wird sie mit Hilfe der indi-
viduellen Gasgleichung fur trockene Luft ausgetauscht. Setzt man nun noch fiur die Erd-
beschleunigung den Normwert von g, = 9.80665 m s ein und lost die statische Grund-
gleichung nach dz auf, so erhalt man die barometrische Hohenformel in Differentialform.
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Barometrische Hohenformel in Differentialform (Form. 5)

_ _ _ P p : Luftdruck [hPa]
dp =g py 0z Py R. T g : Erdbeschleunigung [m s?;
a v do = 9.80665 ms2 (ISA, s.1.2)
py : Dichte trockener Luft [kg m'3]
dz = - Ry T, @ _ 287.05 T @ m? K s? Ry : Individuelle Gaskonstante
9.80665 v 2 trockener Luft;
g P P {s"Km Ry =287.05 J kg™ K’
dp T, : Virtuelle Temperatur [K]
dz = -29.27 T, = [m] dz : Anderung der Héhe z [m]
P

dp : Luftdruckanderung [hPa]
Die FormelgroRe Ry wird im Skript “Aerologie, Grundlagen der Thermodynamik und Vorgangskurven im Stlve-
diagramm” erldutert. T, istdie Temperatur, die trockene Luftannehmen muss, damit sie bei gleichem Druck die
gleiche Dichte hat wie feuchte Luft (siehe auch Ausarbeitung “Aerologie: Meteorologische Parameter im ther-
modynamischen Diagrammpapier (nach G. Stiive)”).

l 1.1.3 Barometrische Hohenstufe '

Wird die barometrischen Hohenformel in Differentialform nach -dz/dp aufgelost und fur dp

der Wert 1 hPa eingesetzt, so erhalt man die barometrische Hohenstufe, die angibt, wie viel

Meter H6henanderung einer Luftdruckabnahme von 1 hPa entsprechen.

Barometrische Hohenstufe in NN (Form. 6)

7 T m p : Luftdruck [hPa]
—i =2927 Y| — T, : Virtuelle Temperatur [K] (s. Form. 5)
dp p | hPa dz : Anderung der Héhe z [m]
-dp : vertikale Abnahme des Luftdruckes;
_92 _ 2997 27315 _ 79951 m hPa " -dp = 1 hPa
dp 1000 273.15 : Lufttemperatur [K]in NN;t,=0 °C
1000 : Luftdruck [hPa] in NN

Bei einem Luftdruck von 1000 hPa und einer Temperatur von 0 °C - also bei Druck- und
Temperaturverhaltnissen, wie sie im Meeresniveau vorkommen - hat die barometrische
Hohenstufe einen Wert von 8 m und sie betragt unter ICAO-Standardbedingungen in NN
(s. 1.2) 8.3 m hPa™ bzw. 28 ft pro Hektopascal.

Barometrische Hohenstufe in NN nach der ICAO-Standardatmosphare (Form. 7)

dz T m p : Luftdruck [hPa]

- =29.27 — |— T : Temperatur [K]

1 hPa p [hPa dz : Anderung der Héhe z [m]

288.15 : ISA-Lufttemperatur [K] in NN; t, =15 °C

__dz 5997 28815 1013.25 + ISA- Luftdruck [nPa]in NN

1 hPa 1013.25 ISA : ICAO-Standardatmosphére
__az ~ 83 mhPa"' = 273 ft hPa™' = 28 ft hPa™’

1 hPa
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l 1.1.4 Barometrische Hohenformel in integrierter Form '

Um Schichtdicken flir gréRere Druckintervalle als dp zu erhalten, wird die barometrische
Hohenformel in Differentialform unter der Voraussetzung einer konstanten Temperatur in

den Grenzen z, bis z, und p, bis p, integriert.

Barometrische Hohenformel in integrierter Form (Form. 8)

% Py z,-z, : Schichtdicke zwischen den Druckflachen p, und
dp P2 [M]
dz = -2927 T, |— pr  : Untere Druckflache [hPa]
P P, : Obere Druckflache [hPa]
% P T.n : Virtuelle Mitteltemperatur [K] der Schicht-
z, -z, =-2927 T, (np, - Inp,) dicke p, und p,
P
z, -z, =2927 T, In — [m]
P2

Diese Gleichung zeigt, dass der Abstand der beiden Isobarenflachen p, und p, nur eine
Funktion der mittleren virtuellen Temperatur T, ist.

Betragt z.B. die Temperatur t,,, = 11.75 °C, der Luftdruck p, = 1013.25 hPa, der Luftdruck
p, = 898.75 hPa und die Héhe z, = 0 m, dannist z, = 1000 m (s. Form. 9).

Berechnung der Hohe der Druckflache 898.75 hPa (Form. 9)

z, -z, =2927 T, |In Ll

p. z, : Om
2 p; : 1013.25hPa
; 1013.25 hPa p, : 898.75hPa
z,=2927TmK™ - 284.9K - In "898.75 hPa T i 2849 Kbzw. t, = 11.75 °C
z, = 1000 m

Sind die virtuelle Schichtmitteltemperatur T, der Luftdruck p, und sein Niveau z, bekannt,

so ist die Hohe z, eine eindeutige Funktion des Luftdruckes p,. Wird eine fiktive Atmosphare
vorgegeben, deren vertikale Luftdichteverteilung in etwa den tatsachlichen atmosphari-
schen Verhaltnissen entspricht, dann Iasst sich mit der Gleichung 8 die Hohe z, berechnen,
wenn p, vorliegt. Die ICAO (International Civil Aviation Organization) hat so eine Normat-
mosphare definiert, die ICAO-Standardatmosphare bzw. International Standard Atmosphere
(ISA), welche die Zusammensetzung der Luft, das vertikale Temperaturprofil und den Luft-
druck im Meeresniveau (NN) festlegt. Das Prinzip der barometrischen Hohenmessung be-
steht damit darin, den Luftdruck p, in Flughéhe zu bestimmen und auf der Grundlage der

ISA-Werte die Schichtdicke z, - z, zu ermitteln.
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Eine Hohen- wird hiermit durch eine Luftdruckmessung ersetzt. Weil die ICAO-Standard-
atmosphare (ISA) eine absolut trockene, keinen Wasserdampf beinhaltende Normatmo-

sphare darstellt, wird in der Formel 8 die GroRe T,,, durch T, ersetzt.

| 1.2 ICAO-Standardatmosphare (ISA) '
l 1.2.1 Definition und Gleichungen '

Far die von der ICAO (International Civil Aviation Organization) fur die Luftfahrt definierte

Normatmosphéare gelten nachfolgende Bedingungen:

— Luft wird als ein absolut trockenes Gas (U = 0%) betrachtet.

— die Konstanten in NN lauten:
e Lufttemperatur : T,=288.15 K (t, =15 °C)
o Luftdruck : po =1013.25 hPa
« Luftdichte . P =1.2250 kg m?

— die vertikale Temperaturanderung (-: Abnahme; +: Zunahme) betragt:
« 5000 m unter NN bis 11000 m . NN : -0.0065 K m"
e 11000 m bis 20000 m u. NN : 0K
¢ 20000m bis 32000 m U. NN : 0.0010 Km"™

Berechnung des ISA-Luftdruckes p, und p, bis 20 km Hohe (Form. 10)
polytrope Atmosphére bis 11 km Héhe (Troposphére)

-9y [ . Luftdruck [hPa]der polytropen
Y Z, R, Y Atmosphare in der Héhe z,
- d
p; = 1013.25 [ 1+ 288.15 [hPa] z, . Héhe [m]; z, < 11000 m
: 1013.25 : LuftdruckderICAO-Standard-

atmosphére in NN [hPa]
isotherme Atmosphére von 11 bis 20 km Héhe 288.15 : Lufttemperatur [K] der ICAO-
. Standardatmosphére in NN;
(Stratosphére) t,= 15 °C
-go (2, - 11000)

p, = 22632 - ¢ [a'?1%%  [ppa]

s : Temperaturgradient der ICAO-Standardatmosphéare bis 11 km Hohe; y = -0.0065 K m’
do : Erdbeschleunigung der ICAO-Standardatmosphare; g, = 9.80665 m s

R4 . Individuelle Gaskonstante von trockener Luft; R, = 287.05 J kg™ K™’

P, : Luftdruck [hPa] der isothermen Atmosphare in der Héhe z,; 11000 < z, < 20000 m
226.32 : Luftdruck [hPa] der ICAO-Standardatmosphare im Niveau der Tropopause

11000 : Ho&he [m] der Tropopause

e : Basis des natirlichen Logarithmus; e = 2,7182818284590452 (Eulersche Zahl)
216.650 : Lufttemperatur [K] der ICAO-Standardatmosphéare im Niveau der Tropopause

z, : Hoéhe [m] in der Stratosphére; 11000 < z, < 20000 m
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Berechnung der ISA-Hohe in der Troposphare (Form. 11)
287.05 - 0.0065

_ 28815 |, _ P 9.80665 [m]
| = L
0.0065 1013.25
z, : Hohe der tropospharischen Druckflache p4; z, <11000 m
288.15 : ICAO-Standardtemperatur [K] in NN
0.0065 : Vertikaler Temperaturgradient [K m'1] der ICAO-Standardatmosphare in der Troposphéare
P4 . Luftdruck [hPa] bis > 226.32 hPa (Tropopause)
1013.25 : ICAO-Standardluftdruck [hPa] in NN
287.05 . Individuelle Gaskonstante [J kg™ K™ fiir trockene Luft
9.80665 : Erdbeschleunigung [m s?] der ICAO-Standardatmosphare

Die ICAO-Standardatmosphare zeigt eine lineare Temperaturabnahme (polytrope Atmo-
sphare) bis 11 km Hohe und von 11 bis 20 km ist der Temperaturverlauf isotherm
(s. Form. 10).

Werte der ICAO-Standardatmosphare (Tab. 1)

Hohe [m U. NN]| Luftdruck | Lufttemperatur Luftdichte Barometrische Hohenstufe
o -3
-1000 1139.29 hPa 215°C 1.3470 kg m in NN, bei  |8.3 m hPa™ oder
-1
0 1013.25 hPa 15.0 °C 1.2250 kg m* 1013.25 hPa |27.3 ft hPa
o -3
1000 898.75 hPa 8.5°C 1.1116 kg m 700 hPa 11.2 m hPa™ oder
=
2000 794.95 hPa 2.0 °C 1.0065 kg m™ 36.7 ft hPa
o -3
3000 701.09 hPa -45°C 0.9091 kg m ' 14.8 m hPa'oder
in 500 hPa 485 ft hPa"'
5000 540.20 hPa -17.5°C 0.7361 kg m? -5 fthPa
o -3
7000 410.61 hPa -30.5 °C 0.5895 kg m ' 22.3 m hPa™ oder
in 300 hPa 732 ft hPa"’
9000 307.42 hPa -43.5 °C 0.4663 kg m™ -2 fthPa
11000 226.32 hPa -56.5 °C 0.3692 kg m
13000 165.10 hPa -56.5 °C 0.2665 kg m™

1.2.2 Pressure altitude (PA)

Die Pressure altitude (PA) oder Druckhodhe ist das Niveau in Fuld, das dem herrschenden
Luftdruck in Flughdhe nach der ICAO-Standardatmosphare entspricht.
Die Grole PA wird zur Berechnung der Dichtehdhe (s. 1.2.3), der wahren Hohe und der

True airspeed (TAS) verwendet.

Pressure altitude (PA): Druckhohe [ft]
Luftdruck, der als die Hohe in Ful® angegeben wird, die dem
Druckwert nach der ICAO-Standardatmosphare entspricht.
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Pressure altitude PA (Tab. 2)

Luftdruck [hPa] | Pressure altitude PA [ft] Luftdruck [hPa] | Pressure altitude [ft]
1000 364 250 35055
850 4782 200 38733
700 9887 150 44743
500 18305 100 53218
400 23598 70 60680

Gleichung der Pressure altitude PA fiir die Troposphare (Form. 12)
287.05 - 0.0065

A - 288151 | P17 esoses | 398083 [f]
0.0065 1013.25

PA : Pressure altitude [ft] von p;; PA < 36089 ft (11000 m 4. NN, Héhe der Tropopause)
288.15 : ICAO-Standardtemperatur [K] in NN; t; = 15 °C
0.0065 . Vertikaler Temperaturgradient [K m™"] der ICAO-Standardatmosphare in der Troposphare
P4 : Luftdruck [hPa]; p, > 226.32 hPa (Luftdruck in Hohe der Tropopause)
1013.25 : ICAO-Standardluftdruck [hPa] in NN
287.05 . Individuelle Gaskonstante [J kg™ K] fiir trockene Luft
9.80665 : Erdbeschleunigung [m s?] der ICAO-Standardatmosphare
3.28083 : Umrechnungsfaktor fir Meter in Ful® [ft m]

1.2.3 Density altitude (DA) oder Leistungshohe

Als Density altitude (DA), Dichte- bzw. Leistungshdhe wird die Héhe nach der ICAO-Stan-
dardatmosphare bezeichnet, die derin Flughdhe herrschenden tatsachlichen Luftdichte ent-
spricht. Die Dichtehdhe DA bestimmt die Leistung eines Flugzeuges, d.h. Auftrieb, Luftwi-
derstand, Wirkungsgrad der Triebwerke und Steigleistung sind eine Funktion der Density
altitude DA.

Dichtehohe DA (Form. 13)
_ PA DA : Dichtehéhe [ft] (Density altitude)
DA = — [ﬁ] PA Druckhéhe [ft] (Pressure altitude)
P p, : Luftdichte [ kg m™] in Flughéhe
p_ P, : Luftdichte [kg m™]in NN: p,=1.225 kg m™
0

Leistung eines Flugzeuges (Tab. 3)

Bei gleicher Triebwerksleistung benétigt ein Flugzeug bei einer kleineren
Auftrieb Dichtehdhe eine geringere Startrollstrecke als bei hdheren Werten.
W ahrend des Fluges sinkt der Auftrieb mit zunehmender Dichtehdhe.

Triebwerksleistung Die Triebwerksleistung ist der Dichtehdhe umgekehrt proportional.

Steigleistung Mit zunehmender Dichtehéhe nimmt die Steigleistung ab.
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Dichtehohe DA, Startstrecke und Steigleistung (Abb. 2)

Hohe [ft]
— 1500

Dichtehdhe entspricht NN —

Steigrate 1300 ft min-! }l— 1000

Startstrecke 1300 ft
A————

| | | |
1000 ft 2000 1t 3000 ft 4000 ft 5000 ft
Héhe [ft]
— 1500
Dichtehdhe entspricht 5000 ft |
— 1000

Steigrate 1000 ft min! —

Startstrecke 1800 ft

—— S
I | | |
1000 ft 2000 ft 3000 ft 4000 ft 5000 ft

Die Abbildung 2 zeigt, dass sich mit zunehmender Dichtehdhe die Startstrecke verldngert und die Steigrate ver-
mindert. Beieiner dem Meeresniveau entsprechenden DA hat das Flugzeug nach 1300 ft die Abhebegeschwin-
digkeit erreicht und es steigt danach mit 1300 ft pro Minute. Bei einer Dichteh6he von 5000 ft benétigt das Flug-
zeug eine Startstrecke von 1800 ft und der Héhengewinn nach dem Abheben betrdgt nur noch 1000 ft pro
Minute.

Die Abweichung der Dichtehdhe DA von der Pressure altitude PA betragt etwa 120 ft pro
Grad Celsius und lasst sich mit der nachstehenden Faustformel, die fur die Troposphare

gultig ist, berechnen.

Naherungsgleichung zur Berechnung der DA in der Troposphare (Form. 14)

. _ DA : Density altitude [ft]
DA = PA + 120 (1, - tiep) [f] PA - Pressure altitude [ft]
120 . Faktor [ft K]
t., =15 -0.3048 hy,- 0.0065 [°C] tow . Lufttemperatur [°C] (Outside air temperature)
sa : Temperatur [°C] nach ISA in der Flughdhe h

ft . Flughdhe [ft]
0.0065 : Vertikaler Temperaturgradient [°C m~'] der ICAO-
Standardatmosphére in der Troposphéare

0.3048 : Umrechnungsfaktor fir Fu® in Meter [m ft™"
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| 1.3 QFE, QNE und QNH '

In den Anfangen der zivilen Verkehrsluftfahrt, als es nur Morsefunk, aber noch keinen

Sprechfunkverkehr zwischen den Piloten und der Bodenstelle gab, wurden wichtige Infor-
mationen an die Flugzeugfuhrer mit Hilfe der Q-Gruppen-Codierung tbermittelt.
Bedeutende flugmeteorologische Relikte der Q-Gruppen aus der Grinderzeit der moder-
nen Luftfahrt sind das QFE, QNE und QNH.

l 1.3.1 QFE '

Als QFE wird der Luftdruck in Flugplatzhéhe, der Ortshéhe Uber NN des héchsten Punktes

der Start- und Landebahnen, bezeichnet. Fir Instrumentenlandebahnen, deren Schwellen

2 m (6 ft) oder mehr unter der Flugplatzhdhe liegen, bezieht sich das QFE auf die in Betrieb

befindliche Landebahnschwelle.
QFE . Luftdruck in Flugplatzhdhe (bzw. in Hohe der Landebahnschwelle)

Flugplatzhohe : Aerodrome elevation
Ortshohe Uuber NN des hochsten Punktes der Start- und Landebahnen

Unterscheiden sich Barometer- und Flugplatzhdhe, so erhalt man das QFE durch
Umrechnung des am Stationsbarometer abgelesenen und korrigierten Luftdruckwertes auf

die Flugplatzhdhe (s. Form. 15). Dieses Umrechnungsverfahren heil3t Reduktion.

Reduktionsgleichung fir das QFE (Form. 15)

p 0.034164 : g /R,[m™" K]; g, = 9.80665 m s,
QFE = pg + (0.034164 —St.Ah| [hPa] Ry=287.05Jkg" K
T Pst : Abgelesener und korrigierter Luft-
v druck [hPa] in Barometerhdhe
T, . Virtuelle Lufttemperatur [K]
ah : Differenz von Barometer- und Flug-

platzhéhe [m]
T, ist die Temperatur, die trockene Luft annehmen muss, damit sie bei gleichem Druck die gleiche Dichte hat
wie feuchte Luft (siehe auch Ausarbeitung “Aerologie: Meteorologische Parameter im thermodynamischen Dia-
grammpapier (nach G. Stive)”).

FUr Flughafen in der Bundesrepublik Deutschland mit einem kleineren »ah als 10 m kdnnen
die GréRRen pg, und T, der Gleichung 15 durch den langjahrigen mittleren Stationsluftdruck

und die langjahrige Mitteltemperatur ersetzt werden.
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l 1.3.2 QNE '

Das QNE ist kein Luftdruckwert, sondern die Pressure altitude (PA) des QFE und lasst sich

mit der Gleichung 16 bzw. naherungsweise mit der Formel 17 bestimmen.

QNE: Pressure altitude des QFE oder Hohe der QFE-Druckflache nach der ICAO-Stan-
dardatmosphare.

Gleichung zur Berechnung des QNE (Form. 16)

288.15 Fp | 2870500085
QNE = . (1_(Q—) 9.80665 )3.28083[ft]

0.0065 1013.25
QNE . Pressure altitude [m] des QFE QFE . Luftdruck [hPa] in Flugplatzhéhe
288.15 : ICAO-Temperatur [K] in NN 1013.25 : ICAO-Luftdruck [hPa]in NN
0.0065 : ICAO-Temperaturgradient [K m'1] 287.05 : Individuelle Gaskonstante von trockener
9.80665 : Erdbeschleunigung [m s? Luft [J kg™ K]
28 : Barometrische Héhenstufe [ft hPa™] 3.28083 : Umrechnungsfaktor fir Meter in Ful®

[ftm™]
Faustformel zur Berechnung des QNE (Form. 17)
QNE = 28 (1013 - QFE) [ft]

l 1.3.3 QNH '

Wird das QFE mit den Werten der ICAO-Standardatmosphare auf NN reduziert, so ergibt
sich das QNH.

QNH : QFE, auf NN reduziert mit den ICAO-Standardwerten (Standardtemperatur in
Flugplatzhohe, Standardtemperaturgradient, 0 % relative Luftfeuchte)

Reduktionsgleichung des QNH (Form. 18)
1
QNH = ((QFE)® + b h,,)® [hPa]

0.0065
a = 287.05 ——— = 0.1902612
9.80665
1013.25)2 _ i}
b - 0.0065 1013:25)° _ g 417468.10- [hPa? m™]
QNH : QFE [hPa], auf NN reduziert mit den 9.80665 : ISA-Erdbeschleunigung [m s3]
Werten der ISA 1013.25 : ISA-Luftdruck [hPa]in NN
QFE : Luftdruck [hPa] in Flugplatzhéhe 288.15 : ISA-Temperatur [K]in NN, t; =15 °C
h,e . Flugplatzhéhe [m] 0.0065 : ISA-Temperaturgradient [K m'1] der Tropo-
287.05 : individuelle Gaskonstante [J kg™ K] sphare

fur trockene Luft
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Die Formel 19 zeigt ein Beispiel fur die Berechnung des QNH fur den Flughafen Frank-
furt/Main (EDDF) mit einer Flugplatzh6he von 364 ft msl bzw. 110.95 m u. NN. Das zur

Bestimmung notwendige QFE wird dabei mit 1001.3 hPa angenommen.

Beispiel einer QNH-Reduktion (Form. 19)

' __ QFE : 10001.3 hPa
QNH = ((1001.3)01992612 . 8 417168-107%-110.95) 01902612 . Fugplatzhohe EDDF;
hee = 110.95 m
QNH = (3.72298 + 8.417168-1075 - 110_95)5-255 restliche FormelgréRen s. Form. 18

QNH = (3.72298 + 0.00934 )%2%
QNH = 1014.7 hPa

Bei einem QFE von 1001,3 hPa und einer Flugplatzhéhe von 110,95 m i. NN ergibt sich ein QNH von
1014.7 hPa.

Das zur Hbhenmessereinstellung (s. 2.1) verbreitete QNH, das Bestandteil der meist halb-
stindlich an den internationalen Verkehrsflughafen ausgegebenen METAR-Meldung, der
Routinewettermeldung fur die Luftfahrt, ist, wird aus Sicherheitsgrinden auf ganze Hekto-
pascal abgerundet, so dass der QNH-Wert des Flughafens Frankfurt/Main (EDDF) dann
1014 hPa betragt.

Beispiel einer METAR-Meldung, Flughafen Frankfurt, 21. des Monats, 17:20 UTC
METAR EDDF 211720Z 25009KT 9999 FEW022 SCT026 BKN033 12/08 Q1014 NOSIG=

METAR . Routinewettermeldung fur die Luftfahrt

EDDF . Flughafenkennung der ICAQ, internationaler Verkehrsflughafen Frankfurt/Main

211720Z : Datum und Uhrzeit der Ausgabe des METAR; 21. des Monats, 17:20 UTC

25009Kt : Bodenwind aus 250 Grad mit 9 Knoten

9999 : Horizontale Bodensicht mindestens 10 km

FEWO022 : Bewdlkung mit der Angabe des Bedeckungsgrades in Achteln und der H6he der Untergrenze
SCTO026 in Ful® tber Grund; 1/8 - 2/8 in 2200 ft, 3/8 - 4/8 in 2600 ft und 5/8 - 7/8 in 3300 ft

BKNO033

12/08 : Lufttemperatur 12 °C, Taupunkt 8 °C

Q1014 : QNH 1014 hPa

NOSIG : in den nachsten 2 Stunden ist keine flugbetrieblich signifikante Abweichung vom aktuellen

W etterzustand zu erwarten
= : Ende der Wettermeldung
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2. Barometrische Hohenmessung

Wie bereits angesprochen, ist die barometrische Hohenmessung in der zivilen Luftfahrt
auch heute immer noch die einzige Mdglichkeit einer preiswerten Bestimmung der Flughdhe
dber NN. Um in allen Luftfahrzeugen identische Anzeigen zu erhalten, werden die Gerate

nach der ICAO-Standardatmosphare (s. 1.2.1) geeicht.

Beispiel eines Druck-Hohenmessers (Abb. 3)

Anzeige 1000 ft Der Héhenmesser (hier mit drei blauen Aneroid-
A Anzeige 100 ft bzw. Vididosen) misst den Luftdruck p, in Flug-
- héhe und zeigt die Schichtdicke zwischen p, und
: Nebenskala | dem auf der Nebenskala (rot markiert) eingestell-
ten Basisluftdruck p,in Ful8 an (s. Form. 8).
Wird auf der Nebenskala der Standardwert von
p, = 1013.2 hPa justiert, so gibt das nach der
ICAO-Standardatmosphére geeichte Geréatdie un-
gefédhre Flughbhe tber NN wieder.

Nebenskala

Aneroid- oder Vididose

Flacher, zylindrischer, fast luftleerer Behélter mit
einem Durchmesser von oft 6.8 cm, dessen Ver-
formung durch den Luftdruck mechanisch ange-
zeigt wird. Mehrere hintereinander aufgereihte Dosen vergréf3ern den Zeigerausschlag.

Einstellknopf der
Nebenskala

Der Hbhenmesser misst den Luftdruck p, (s. 1.1.4, Formel 8) in Flughdhe und zeigt die
Schichtdicke zwischen p, und dem Basisdruck p, (s. 1.1.4, Formel 8) auf der Hohenskala in
Fuld an (s. Abb. 3). Mit Hilfe der Nebenskala (in der Abb. 3 rot markiert) I&sst sich der Basis-
druck p, variieren und damit der Nullpunkt der Hohenmesserskala verschieben.

Wird auf der Nebenskala der ICAO-Standardwert 1013.2 hPa eingestellt, so gibt der
Druck-Héhenmesser wahrend eines Fluges die ungefahre Hohe tGber NN an. Die Anzeige
ist nicht exakt, weil die tatsachliche vertikale Temperatur- und Druckverteilung der Atmo-
sphare meistens mehr oder weniger von den Verhaltnissen der ICAO-Standardatmosphare
abweicht.

Anzeigefehler, die allein auf Variationen des Luftdruckes in NN vom Standardwert
1013.2 hPa beruhen, lassen sich berichtigen, wenn auf der Nebenskala des Hohenmessers
ein Luftdruckwert eingestellt wird, der einerseits dem tatsachlichen Luftdruck in Flugplatz-
hohe und andererseits dem in Meereshohe entspricht. Nach diesen Vorgangen, die beson-
ders bei geringen Flughéhen Uber Grund von Bedeutung sind, zeigt das Gerat dann beim
Aufsetzen auf der Landebahn erstens die genaue Hohe Null und zweitens die exakte Flug-

platzhéhe an.
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|2.1 Einstelimoglichkeiten des Hohenmessers '

Die tatsachliche vertikale Temperaturverteilung der Atmosphare entspricht nur selten den

festgelegten Temperaturverhaltnissen der ICAO-Standardatmosphare, so dass der Druck-
hohenmesser wahrend eines Fluges trotz der Einstellmoglichkeiten auf der Nebenskala

kaum die wahre HOhe anzeigt.

Druckhéhenkurven (Abb. 4)
Héhe [m] p/h,¢ : Aktuelle Druckhéhenkurve

E

P/ p/h. 0 p/h,, : Druckhéhenkurve der ICAO-Stan-
dardatmosphare

— Die tatsédchliche vertikale Temperaturvertei-
lung der Atmosphére entspricht nur selten
den Temperaturverhéltnissen der ICAO-Stan-
dardatmosphére, so dass der Druckhdéhen-
messer wdhrend eines Fluges trotz der Ein-
— stellméglichkeiten auf der Nebenskala kaum
die wahre Hbéhe anzeigt.

Die Abbildung veranschaulicht, dass die an-
gezeigte (griin) und die wahre Hbhe (blau)
nur an den beiden durch violette Kreise mar-
= Druck | kierten Schnittpunkten der Druckhéhenkur-
1013.25 [hWPa] | ven ibereinstimmen.

Werden die von der ICAO reglementierten Druckwerte p,, die von der Flugart (IFR: Instru-
mentenflugregeln; VFR: Sichtflugregeln) sowie Flugphase (Start, Landung, Reiseflug) ab-
hangen, auf der Nebenskala eingestellt, lasst sich der Nullpunkt der Hohenmesserskala so
verschieben, dass das Gerat fur jedes gewahlte Druckniveau p, zumindest eine Hohe an-
gibt, dessen genaue Anzeige den Piloten bekannt ist.

Die zivile Luftfahrtorganisation ICAO schreibt deshalb vor, dass der barometrische Héhen-
messer - je nach Art der Justierung des Basisdruckes p, auf der Nebenskala - beim Auf-
setzen eines Luftfahrzeuges auf der Landebahn eines Flugplatzes die Hohe Null, die Flug-
platzhohe und die Pressure altitude (PA) des QFE, das QNE, exakt anzeigen soll.

Fir die Luftfahrt wurden daher die nachfolgenden Luftdruckwerte zur Einstellung auf der

Nebenskala verbindlich festgelegt:

1. QFE-Einstellung
Istder Hohenmesser auf das QFE eines Flugplatzes eingestellt, zeigt das Gerat wahrend
des Fluges die annahernde Hohe Uber diesem Flugplatz und bei der Landung auf diesem
Platz den genauen Wert Null an. Diese Einstellung wird nur bei Platzrunden, jedoch nicht
fur Uberlandfliige benutzt.
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2. QNH-Einstellung
Wird der Hohenmesser auf das QNH eines Flugplatzes eingestellt, so gibt er wahrend
des Fluges die annahernde Hohe Gber NN und bei der Landung auf diesem Flugplatz
seine exakte Flugplatzhdhe wieder.

3. 1013.2-Einstellung

Bei Einstellung auf den Standarddruckwert von 1013.2 hPa zeigt der Hohenmesser wah-
rend des Fluges die ungenaue Héhe Uber NN und bei der Landung das QNE an.

Hohenmessereinstellung (Altimeter setting) (Tab. 4)

Eingestellter Basisluft- Anzeige des Hohenmessers eines Luftfahrzeuges
druckwert auf der Landebahn wihrend des Fluges
QFE genau Null annahernde Hohe tUber dem Flugplatz
QNH exakte Flugplatzhéhe annahernde Héhe Giber NN
1013.2 hPa QNE ungenaue Hoéhe tiber NN

Das QFE und QNH wird von allen deutschen Flugwetterwarten halbstindlich ermit-
telt. Das QNH wird dann mit anderen fur die Luftfahrt wichtigen Wetterelementen (s. 1.3.3)
als METAR-Meldung flughafenintern und extern sowie zusatzlich von der Flugsicherung

Uber den Flugrundfunkdienst verbreitet.

Hohenmessereinstellung und -anzeige auf der Landebahn (Abb. 5)
QMNH

1013.2 hPa
.-_---I--l i g

Landebhahn =] OFE =942 hPa

Anzeige 0 ft T
= Anzeige
Flugpatzhihe AE; ’
AE = 1000 ft msl 1000 fi Anzeige
{AE) 2000 ft
* (QONE)

MSL (NN) —= | OHH=9TThPa [m———— == — = e e e e —— -

ISA-Druckfliche
in NN

12 HPA oo e e o o o o o o e e e e s o e i e e e

AE: Flugplatzhéhe, Aerodrome Elevation

Meldet ein Flugplatz ein QNH von 977 hPa und ein QFE von 942 hPa, so zeigt der barometrische Héhen-
messer eines auf der Startbahn dieses Flugplatzes stehenden Luftfahrzeuges bei einer Einstellung der Neben-
skala auf die Luftdruckwerte QNH = 977 hPa, QFE = 942 hPa und 1013.2 hPa die Héhenwerte 1000 ft (Flug-
platzhéhe), 0 ft und 2000 ft (QNE) an.
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Hohenmessereinstellung und -anzeige in der Luft (Abb. 6)
GQNH

Flughihe e

- - Anzeige Anzeige Anzeige
:I:g':lszpﬁl:'rl:;& 3000 ft 2000 ft 4000 ft
{Altitude} {Height) {Druckhihe {PA}}

e L S [N e -
I e S ———=

ISA-Druckfliache
IshDucktadhe iy | == === mmmmmmmmmmmm e X

Meldet ein Flugplatz ein QNH von 977 und ein QFE von 942 hPa, so zeigt der barometrische Héhenmesser
eines im Umfeld dieses Flugplatzes fliegenden Luftfahrzeuges bei einer Einstellung der Nebenskala auf die
Luftdruckwerte QNH =977 hPa, QFE = 942 hPa und 1013.2 hPa die Héhenwerte 3000 ft (Altitude, Héhe (iber
NN), 2000 ft (Height, H6he (ber Grund) und 4000 ft (Pressure altitude) an.

Hohenmesseranzeigen und Hohenbegriffe (Abb . 7)

10000 ft msi £ ‘u—
FL 100
Flight level
% {Flugfliche)
FL 100 ‘*
Height ‘ * .
{Hihe agl) f 2000 ft agl
soooftmsl At de
Erdober- e :
{Hihe msl)
fliche - -
Flugplatzhdhe * Erdober.
flache
ONH { ONH | ' ONH
NN 995 hPa { 1020 hPa J 1013,2 hea— NN
tiefer Luftdruck hoher Luftdruck tiefer Luftdruck
1013.2 hPa

Weil der Luftdruck am Erdboden als auch in der Héhe rdumlichen und zeitlichen Schwankungen unterworfen
ist, &ndert sich auch stédndig die wahre Flughbéhe eines sich in der Luft befindenden Luftfahrzeuges, wenn der
barometrische Hohenmesser auf den Standardwert 1013.2 hPa eingestellt wurde. Wird z.B. ein Streckenflug
auf der Flugflache FL 100 durchgefiihrt und bewegt sich das Luftfahrzeug aus einem Gebiet mit tieferem
Luftdruck in ein Gebiet mit h6herem Luftdruck, so gewinnt es an Flughéhe und umgekehtrt.

Wird der Hohenmesser in Flughéhen unter 5000 ft msl und unter 2000 ft agl auf das QNH eingestellt und dieser
Wert auf einem Streckenflug immer wieder aktualisiert, legt das Luftfahrzeug seinen Flugweg in etwa der
gleichen wahren Flughdhe zuriick.
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Bei extrem hochgelegenen Flugplatzen (s. Beispiele) kann allerdings das QFE so
gering sein, dass sich der Druckwert auf der Nebenskala des Hohenmessers nicht mehr ein-
stellen lasst. In diesen Fallen erhalt ein Flugzeugfuhrer, der landen will, das QNE und stellt
auf der Nebenskala 1013.2 hPa ein. Dieses Verfahren findet aber nur an Flugplatzen An-
wendung, an denen aus irgendwelchen Grinden kein QNH ermittelt wird, weil Flugzeuge

heute normalerweise mit der QNH-Einstellung starten und landen.
Beispiele: — Nairobi/Kenyatta Airport (HKNA) in Kenia, 1624 m u. NN;
— Lhasa/Gongga-Airport (ZULS) in China (Tibet), 3542 m U. NN;
— El Alto La Paz (Bolivien), 4086 m u. NN; El Alto La Paz ist zwar ein Segel-

flugplatz, wird in Notfallen aber als Ausweichpiste fir den gewerblichen Luft-
verkehr des benachbarten Flughafens La Paz benutzt.

| 2.2 Einstellverfahren in der zivilen Luftfahrt '

Die grolRe Dichte des heutigen Luftverkehrs und die zum Teil hohen Geschwindigkeiten der
Luftfahrzeuge erfordern eine mehr oder minder exakte Bestimmung der Flughdhe, ohne die
eine weitgehende Ausnutzung des Luftraumes bei ausreichender Bodenfreiheit und eine
sichere Hohenstaffelung von Flugzeugen nicht moglich ware. Fir die Einstellung des baro-
metrischen Hohenmessers gelten deshalb folgende Grundprinzipien:

— Wahrend eines Fluges in und unterhalb einer festgelegten Hohe iber NN, Ubergangs-
hohe oder Transition altitude (s. nachste Seite) genannt, ist der Hohenmesser auf das
QNH einzustellen, so dass die Hohe Uber NN (Altitude) angezeigt wird.

— Wahrend eines Fluges oberhalb der Transition altitude wird auf Flachen konstanten Luft-
druckes geflogen, die auf der Hohenmessereinstellung von 1013.2 hPa beruhen. Die
Hohe wird dabei in Flight level (s. nachste Seite) ausgedrickt.

— Die Umstellung des barometrischen Hohenmessers auf das QNH oder auf 1013.2 hPa
und umgekehrt hat wahrend des Steig- und Sinkfluges nach dem Start und vor der
Landung in der Transition layer (Ubergangsschicht, s. 2.2.2) zu erfolgen.

— Ausreichende Bodenfreiheit in den einzelnen Flugphasen wird durch die nachstehenden
unterschiedlichen Verfahren gewahrleistet, die von den im Fluggebiet zur Verfigung ste-
henden Daten abhangen:

» Benutzung der fur die Teilabschnitte des Fluges reprasentativen QNH-Werte, die durch
den Flugrundfunkdienst der Flugsicherung verbreitet werden;
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* Verwendung von nicht reprasentativen QNH-Werten in Verbindung mit dem vom
Wetterdienst vorhersagten tiefsten QNH fur die Flugroute bzw. fur Teilabschnitte
derselben; und

« wenn zutreffende Informationen nicht abrufbar sind, konnen auch die kleinsten, aus kli-
matologischen Daten gewonnenen Werte zur Bestimmung des tiefsten fliegbaren Flight
level benutzt werden.

— Um wahrend des Landeanfluges Uber ausreichend Bodenfreiheit verfligen zu kdnnen,
wird der Hohenmesser des Luftfahrzeuges auf das QNH des Zielflugplatzes - in Aus-
nahmefallen auch auf sein QFE - eingestellt.

Transition altitude : Ubergangshohe
Hohe . NN (msl) in der Umgebung eines Flugplatzes, in oder unter-
halb welcher die Flughdhe eines Luftfahrzeuges nach Hohen Gber
dem Meer (Altitude) bestimmt wird. Die Transition altitude der inter-
nationalen deutschen Verkehrsflughafen betragt einheitlich 5000 ft.

Flight level : Flugflache
Druckhohe (Pressure altitude) nach der ICAO-Standardatmosphare
in 500 ft-Stufen, die in Hektoful® angegeben wird und der Héhen-
staffelung von Luftfahrzeugen dient.

Transition level : Ubergangsfliche
Niedrigste Flugflache (Flight level), die fur die Benutzung oberhalb
der Ubergangshohe verfugbar ist.

Gemal diesen Vorgaben der ICAO (Doc 8168-OPS/611 Vol. 1) schreibt die Luftverkehrs-
ordnung (LuftVO) fur die Bundesrepublik Deutschland zwei unterschiedliche Arten der Ho-

henmesserjustierung vor, das QNH- Verfahren und die Standard-Hohenmessereinstellung.

| 2.2.1 QNH-Verfahren '

Zum Start und zur Landung wird das QNH des Start- und Zielflughafens, das lokale QNH,

verwendet. Nach dem Start wird der Hohenmesser vom lokalen auf das regionale QNH

beim Durchsteigen der Sektormindesthéhe umgestellt und beim Beginn des Landeanfluges
auf den Zielflughafen erfolgt die Anderung vom regionalen auf das lokale QNH.

Bei VFR-Streckenflugen (Flige nach Sichtflugregeln) bis zu einer Hohe von 5000 ft msl
oder bis zu einer Hohe von 2000 ft agl, sofern dieser Wert 5000 ft msl Gberschreitet, hat der
Pilot den QNH-Wert des zur Flugstrecke nachstgelegenen Flughafens mit Flugverkehrs-

kontrollstelle, das regionale QNH, einzustellen (s. Abb. 8).
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QNH-Verfahren: VFR-Fliige in Hohen < 5000 ft msl und < 2000 ft agl (Abb. 8)
neues re- neves re-
gionales gionales

regionales aNH @ aNH @
aNH @)

| regionales
sl. d

INITIAL APP ALT Grenze

“'*1‘ AlLT \ +g::-H —
)-)-.Iokales Regi;n
QNH

MINIMUM SEC

Startflughafen Zielflughafen

Holding FIX

Wie die linke Seite der Abbildung zeigt, ist der Hohenmesser nach dem Abheben beim Durchsteigen der Sek-
tormindesthéhe vom lokalen auf das regionale QNH umzustellen. Zu Beginn des Landeanfluges auf den Ziel-
flughafen erfolgt die Anderung vom regionalen auf das lokale QNH. Immer dann, wenn im Reiseflug die Grenze
der QNH-Region uberflogen wird, ist der Hohenmesser auf das neue regionale QNH zu justieren.

INITIAL APP . Initial approach altitude, Anfangsanflughdéhe; Héhe, in der der Landeanflug be-
ginnt.

MINIMUM SECTOR ALT : Minimum sector altitude (MSA), Sektormindesthéhe; geringste Hohe Gber NN, die
in Notlagen benutzt werden kann und die einen Mindestabstand von 300 m (1000
ft) Gber allen Hindernissen im Bereich eines Kreissektors mit einem Radius von 25
Seemeilen um eine Funknavigationseinrichtung gewahrleistet.

Regionales QNH : QNH-Wert, der vom nachstgelegenen Flugplatz mit Flugverkehrskontrolldienst
stammt, d.h. von einem autorisierten Beobachter (z.B. Mitarbeiter des W etter-
dienstes) ermittelt wurde.

Lokales QNH : QNH-Wert, der am Start- oder Landeflugplatz bestimmt wird.

Holding Fix : Wartepunkt, der den Raum der Warteschleife festlegt, in dem sich ein Luftfahr-
zeug im Fluge aufhalten kann, wahrend es z.B. auf die Landefreigabe wartet.

Immer dann, wenn im Reiseflug die Grenze der QNH-Region Uberflogen wird, ist der Hohen-

messer auf das neue regionale QNH zu justieren.

2.2.2 Standard-Hohenmessereinstellung

Bei der Standard-Hohenmessereinstellung wird auf der Hohenmessernebenskala der Wert
1013.2 hPajustiert und die Flughdhe als Flight level bezeichnet. Dieses Verfahren ist - aus-
genommen bei Start und Landung - von allen IFR- und von den VFR-Piloten zu benutzen,
die Streckenflige in Hohen oberhalb 5000 ft msl (2000 ft agl) durchfuhren wollen.

Wie bereits angesprochen wurde, ist die Hohenmessereinstellung fur Start und Landung
das QNH. IFR- und VFR-Flugzeugfuhrer, die in Hohen oberhalb 5000 ft msl und Uber 2000
ft agl zu fliegen winschen, missen deshalb die Hohenmessereinstellung nach dem Start
und vor der Landung &ndern. Diese Umstellung geschieht in einer Ubergangsschicht, der

Transition layer, die eine Dicke von mindestens 1000 ft aufweist.
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Die Obergrenze der Transition layer ist der Transition level, die niedrigste Flugflache, und

die untere Begrenzung bildet die Transition altitude.

Transition layer : Ubergangsschicht
Luftraum zwischen Transition altitude und Transition level; hier wird der
Hohenmesser beim Start vom lokalen QNH auf 1013.2 hPa und bei der
Landung von 1013.2 hPa auf das lokale QNH umgestellt (s. Abb. 9).

FL 120 ——"

hPa

@ 1013
- R

s .
Iransition Leve

Transition Al

lokal
> @i

Standardeinstellung: Fliige in Hohen > 5000 ft msl und > 2000 ft agl (Abb. 9)

@ 1013 nPa

|
|

(i:; f.1n13 hPa

Startflughafen

Zielflughafen

i B
Holding FIX

Beider Standard-Héhenmessereinstellung wird auf der Hdhenmessernebenskala der Wert 1013.2 hPa justiert
und die Flughdhe als Flight level bezeichnet. Dieses Verfahren ist - ausgenommen bei Start und Landung - von
allen IFR- und von den VFR-Piloten zu benutzen, die Reisefliige in H6hen oberhalb 5000 ft msl oder 2000 ft agl
durchfiihren wollen. Die Ubergangshéhe (Transition altitude) sémtlicher deutscher Verkehrflughéfen wurde ein-
heitlich auf 5000 ft msl festgelegt. Unterhalb der Transition altitude werden die Flugh6hen als 'Altitudes’, ober-
halb als 'Flight level' bezeichnet.
Transition altitude : Ubergangshéhe; Héhe (i. NN (msl) in der Umgebung eines Flugplatzes, in oder unterhalb

welcher die Flughthe eines Luftfahrzeuges nach Hohen Gber dem Meer (Altitude) be-

stimmt wird. Die Transition altitude der internationalen deutschen Verkehrsflughafen be-

tragt einheitlich 5000 ft.

Transition level : Ubergangsflache; Niedrigste Flugflache (Flight level), die fiir die Benutzung oberhalb der

Ubergangshéhe verfiigbar ist.

Flight level (FL), Hohe, Luftdruck und Temperatur (Tab. 5)

FL | Hheh[ft] | Druck p [hnPa] | t[°C] FL | Héhe h [ft] |Druck p [hPa] t[°C]
50 5000 843.1 5.1 340 34000 250.0 -52.4
100 10000 696.8 4.8 390 39000 196.8 -56.5
180 18000 506.0 -20.7 450 45000 147.5 -56.5
240 24000 392.7 -32.6 530 53000 100.4 -56.5
250 25000 376.0 -34.5 600 60000 71.7 -56.5
300 30000 300.9 -44.4

Die Ubergangshéhe (Transition altitude) samtlicher deutscher Verkehrflughafen

wurde einheitlich auf 5000 ft msl festgelegt. Unterhalb der Transition altitude werden die

Flughohen als 'Altitudes’, oberhalb als 'Flight level' bezeichnet.
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Weil die wahre Hohe einer Flugflache eine Funktion des Luftdruckes in NN ist, wird der

Transition level immer dann neu Uber ATIS (Automatic Terminal Information Service, auto-

matische Informationsdurchsage flir den Flugverkehr an Flughafen mit IFR-Flugverkehr)

verbreitet, wenn definierte QNH-Werte durchschritten werden. Die Abbildungen 10 und 11

zeigen die Abhangigkeit des Transition level vom QNH.

Transition level und QNH = 990.8 hPa (Abb. 10)

FL 70 Transition
level

I Transition layer > 1000 ft
Transition
A altitude

Altitude
7000 ft 5000 ft

| :
Flugplatz-
héhe
NN QNH

990.8 hPa
e 1013.2 hPa

Transition level und QNH = 1036 hPa (Abb. 11)

FL 55 Transition
[ level

I Transition layer > 1000 ft
Transition
altitude

Flugplatz-
héhe

1013.2 hPa

QNH
1036 hPa

2.2.3 Halbkreisflughohen

Bei einem QNH von 990.8 hPa und einer
Transition altitude von 5000 ft befindet sich
der Transition level in FL 70.

Bei einem QNH von 1036 hPa und einer
Transition altitude von 5000 ft befindet sich
der Transition level in FL 55.

Flight level oder Flugflachen wurden eingefihrt, um Luftfahrzeuge vertikal staffeln zu kén-

nen und dadurch eine bessere Nutzung des Luftraums zu gewahrleisten. Zusatzlich wurden
Halbkreisflughdhen definiert, die den Luftverkehr in Deutschland nach IFR- und VFR- FlG-

gen sowie ihrem 0Ostlichen und westlichen Kurs trennen und dadurch wesentlich sicherer

gestalten.
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Der Pilot hat dabei die Hohe unbedingt einzuhalten, die ihm vom Flugverkehrskontrolldienst

zugewiesen bzw., wenn er VFR und unkontrolliert fliegt, die sich nach den Regeln der Halb-

kreisflughdhen aus seinem jeweiligen missweisenden Kurs und der Art seines Fluges (VFR

oder IFR) ergibt (s. Tab. 6).

Halbkreisflughohen (Tab. 6)

Missweisender Kurs von
000° bis 179° (6stlich) 180° bis 359° (westlich)
IFR-Fliuge VFR-Fliige IFR-Flige VFR-Fliige
FL 50 FL 55 FL 60 FL 45
FL 70 FL 75 FL 80 FL 65
FL 90 FL 95 FL 100 FL 85
FL 110 FL 115 FL 120 FL 105
FL 130 FL 135 FL 140 FL 125
etc. etc. etc. etc.

Missweisung

Da der magnetische Nordpol nicht mit dem
geographischen Nordpol (90° N) zusam-
menféllt, zeigt ein Magnetkompass nie ge-
nau in Richtung des geographischen Nord-
pols.

Die Abweichung zwischen geographisch
und magnetisch Nord hei3st Missweisung
oder Deklination und wird fiir Orte der Erde
in Winkelabstdnden (Grad) als Ortsmiss-
weisung angegeben.

Ortsmissweisung (Abb. 12)

OrtsmiBweisung {OM), | OM
Deklination oder N
Variation (var)

MN : magnetischer Nordpol

: Ortsmissweisung

: geographischer Nordpol

S : Standortdes Luftfahrzeu-
ges

mwN : missweisend Nord (mag-
netisch Nord)

rwN : rechtweisend Nord (geo-
graphisch Nord)

L : geographische Lange

e

Weil der magnetische Nordpol
nicht mit dem geographischen
Nordpol (90° N) zusammenféllt,
zeigt ein Magnetkompass nie ge-
nau in Richtung des geographi-
schen Nordpols. Diese Abwei-
chung zwischen geographisch

und magnetisch Nord heil3t Miss-

weisung oder Deklination und wird fiir Orte der Erde in Winkelabstdnden (Grad) als Ortsmissweisung an-

gegeben.

Weil der magnetische Nordpol nicht mit dem geographischen Nordpol (90° N) zu-

sammenfallt, zeigt ein Magnetkompass nie genau in Richtung des geographischen Nord-

pols. Diese Abweichung zwischen geographisch und magnetisch Nord heifl3t Missweisung

oder Deklination und wird fur Orte der Erde in Winkelabstanden (Grad) als Ortsmissweisung

angegeben.
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| 2.3 Fehler der barometrischen Hohenmessung '

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, entspricht die angezeigte Hohe des barometrischen Ho-

henmessers nurin wenigen Fallen der tatsachlichen Hohe des Luftfahrzeuges Gber NN bzw.
uber Grund. Abgesehen von Instrumentenfehlern ergeben sich Abweichungen in der An-
zeige, weil die tatsachliche atmospharische vertikale Luftdichteverteilung praktisch niemals
genau den Dichteverhaltnissen der ICAO-Standardatmosphare entspricht. Die einzigen An-
zeigen, die den Piloten als genau bekannt sind - Instrumentenfehler werden bei dieser Be-

trachtung vernachlassigt - sind die in 2.1 angesprochenen Werte nach Tabelle 7.

Exakte Anzeige des Druckhohenmessers (Tab. 7)

Eingestellter Luftdruckwert | Hohenmesser zeigt in Flugplatzhéhe genau

QFE den Wert Null
QNH die Flugplatzhéhe
1013.2 hPa das QNE

l 2.3.1 Instrumentenfehler '

(2.3.1.1 Eich- und Kompensationsfehlerj

Durch mangelhafte Eichung und schlechte Temperaturkompensation der Druckdosen wer-
den Abweichungen hervorgerufen, die am Boden maximal + 50 ft betragen und im Flug-

handbuch des Luftfahrzeuges aufgefihrt sind.

(2.3.1.2 Hysterese- und Elastizitétsfehlerj

Hysteresefehler - Hysterese bedeutet Fortdauer einer Wirkung nach Aufhéren der Ursache -
zeigen sich besonders bei zligigen Steig- oder Sinkfligen, wenn die elastischen Druckdosen
zu langsam auf die rasche Anderung des Luftdruckes reagieren.

Elastizitatsfehler sind die Folge von Reibungswarme, die von der Flugzeugoberflache tber
die Instrumentendéffnung an der Aullenseite des Luftfahrzeuges in das Innere des Mess-

gerates gelangt.
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(2.3.1.3 Statikdruckquellenfehlerj

Es ist im allgemeinen schwierig, den statischen Druck in bewegter Luft an jedem Ort der
Flugzeugoberflache exakt zu bestimmen. Der Luftdruck wird deshalb im Bereich sogenann-
ter 'Static ports' ermittelt, an denen der Stromungsverlauf der Luft nahezu tangential ver-
lauft, so dass der Messfehler klein ist. Als maximale Abweichung sind *+ 30 ft je 100 kn

Geschwindigkeit zugelassen.

l 2.3.2 Atmospharische Fehler '

Atmospharische Fehler sind Abweichungen, die auf Differenzen der aktuellen Luftdichte von

den in der ICAO-Standardatmosphare definierten Dichtewerten beruhen. Da die Luftdichte
eine Funktion der Temperatur, des Luftdruckes und des Wasserdampfgehaltes der Luft ist,

wird zwischen Temperatur-, Druck- und Wasserdampffehlern unterschieden.

(2.3.2.1 Temperaturfehlerj

Weil die tatsachlichen Temperaturverhaltnisse der Atmosphare mehr oder weniger von de-
nen der ICAO-Standardatmosphare abweichen, ist die angezeigte Flughéhe bei hdheren
aktuellen Lufttemperaturen kleiner als die tatsachliche und bei tieferen groRer als die wahre
Flughohe. Der Betrag der Abweichung ist von der Differenz zwischen der aktuellen und der
ISA-Temperaturin Flughéhe abhangig (s. Form. 20). Pro Grad Celsius Temperaturdifferenz
betragt die Abweichung von der angezeigten Flughdhe ca. 0.4 % bzw. pro 5 °C Temperatur-

differenz etwa 2 %.

Faustformel zur Berechnung des Temperaturfehlers in der Troposphare (Form. 20)

0.3663 ahy : Fehler der Hohenmesseranzeige [ft];
Aht = (toat - tisa) 100 hft [#] ahy < 0 == Anzeige zu hoch; ahg > 0 == Anzeige zu tief
toat . Lufttemperatur [°C] in Flughdhe (Outside air tempe-
- . ° rature)
tisa =15 -0.3048 hft 0.0065 [ C] tisa : ICAO-Standardtemperatur [°C] in Flughdhe
hg : Angezeigte Flughdhe [ft]

0.3663 : Volumenanderungeinesidealen Gases beieiner Tem-
100 peraturanderung von 1 K; 1/273= 0.003663 K
0.0065: Vertikaler Temperaturgradient [°C m™'] der ICAO-
Standardatmosphare in der Troposphare

0.3048: Umrechnungsfaktor fur Ful3 in Meter [m ft"]
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Die nachsten beiden Grafiken verdeutlichen den Temperaturfehler bei einer von der ISA-
Temperaturum 10 °C differierenden aktuellen Lufttemperatur. Beim QNH-Verfahren betragt
die Abweichung von der angezeigten Flughéhe 3000 ft msl ca. 110 ft und bei der Standard-

Héhenmessereinstellung in FL 140 etwa 510 ft.

Temperaturfehler beim QNH-Verfahren (Abb. 13)

Kalte Luft Warme Luft
toat=tisa'10°C toat=tisa toat =tisa+10°C
Altitude 3000 ft 4
1tude
30000 ft— — = e e =
Altitude 3000 ft
I
Wahre Flughthe Wahre Flughohe
2890 ft 3110 ft
QNH AIRL QNH
1000 hPa o 1000 hPa

Liegt die tatsédchliche Lufttemperatur in Flughéhe um 10 °C (ber der ICAO-Standardtemperatur, so befindet
sich das Flugzeug ca. 110 ft héher, als es der Hohenmesser wiedergibt. Bei einer um 10 °C geringeren ak-
tuellen Lufttemperatur ist die wahre Héhe um etwa 110 ft geringer als die angezeigte Altitude.

Temperaturfehler bei der Standard-Hohenmessereinstellung (Abb. 14)

Kalte Luft Warme Luft
- — [+]
toat = tisa -10°C toat T tisa toat = tisa+ 10°C
R 1407 4
4000Fft — — — — — — — — — e —— e
P
< (— FL 140
Wahre Flughodhe Wahre Flughohe
13490 ft 14510 ft
1013.2 hPa NN 1013.2 hPa

Liegt die tatséchliche Lufttemperatur in Flugh6he um 10 °C liber der ICAO-Standardtemperatur, so befindet
sich das Flugzeug etwa 510 ft héher, als es der Hohenmesser wiedergibt.

Bei einer um 10 °C geringeren aktuellen Lufttemperatur ist die wahre Hé6he um ca. 510 ft geringer als die an-
gezeigte Flugflache (FL).
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Weist die aktuelle Lufttemperatur kleinere Werte als die Standardtemperatur in Flughdhe
auf, dann ist die wahre Hohe geringer als die angezeigte. Diese Fehlanzeige kann bei
Fligen Uber dem Bergland bei tiefen Wolken und schlechter Flugsicht zu kritischen Flug-
situationen flhren. Vereinfacht ausgedruckt, Iasst sich sagen: Im Winter sind die Berge

hoher.

(2.3.2.2 Druckfehlerj

Druckfehler treten auf, wenn der tatsachliche Luftdruck in NN nicht dem Wert entspricht, der

auf der Nebenskala des Hohenmessers vom Piloten eingestellt wurde.

Sie sind die Ursache von

— Abweichungen des Luftdruckes in NN von 1013.2 hPa bei der Standard-Hohenmesser-
einstellung,

— dynamischen Druckanderungen sowie

— Einstell- und Berechnungsfehlern.

Druckfehler fuhren zu konstanten, der barometrischen Hohenstufe in NN ent-
sprechenden Abweichungen zwischen wahrer und angezeigter Flughdhe. Wird 1013.2 hPa
oder das QNH auf der Nebenskala justiert und liegt der tatsachliche Luftdruck in NN unter
diesem Basiswert, so ist das angezeigte Flugniveau um ca. 28 ft hPa™ groRer als das wahre
und umgekehrt.

Besonders gefahrlich erweist sich dieser Fehler, wenn ein zu hoher Luftdruck eingestellt
wurde und bei schlechter Flugsicht und tiefer Bewolkung in geringer Hohe uber dem Berg-

land geflogen wird. Als Merksatz gilt deshalb: Vom Hoch zum Tief geht's schief.

(2.3.2.2.1 Luftdruck in NN ungleich 1013.2 hPa beim Standard-VerfahrenJ

Beider Standard-Hohenmessereinstellung tritt auler dem Temperaturfehler noch ein Fehler
auf, der auf der Abweichung des Luftdruckes in NN vom ISA-Wert 1013.2 hPa beruht.

Ist der Luftdruck in NN ungleich 1013.2 hPa und stimmt die aktuelle vertikale Temperatur-
verteilung mit der der Standardatmosphare Uberein, so ergibt sich entsprechend der baro-
metrischen Hohenstufe eine konstante Abweichung von etwa 28 ft hPa™ zwischen wahrer
und angezeigter Flughohe. Bei hoheren Werten als 1013.2 hPa ist die angezeigte HOhe um

28 ft hPa™ geringer als die wahre und bei kleineren um 28 ft hPa™ groRer (s. Abb. 15).
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Weil bei der Standard-Hohenmessereinstellung Temperatur- und Druckfehler ge-

meinsam auftreten, addieren bzw. kompensieren sie sich.

Druckfehler bei der Standard-Hohenmessereinstellung (Abb. 15)

Tiefer Luftdruck Hoher Luftdruck |
QNH <1013.2 hPa QNH = 1013.2 hPa QNH > 1013.2 hPa 4

18000 ft

Wahre Flughohe Wahre Flughhe
17600 ft 18500 ft

1013.2 hPa

QNH ¥ QNH
998.9 hPa 1031.0 hPa
1013.2 hPa

Bei einem QNH = 1031.0 hPa (Differenz 17.8 hPa - 28 ft hPa™ =~ 500 ft) betragt die Flughéhe 18500 ft anstatt
der angezeigten 18000 ft und bei einem QNH = 998.9 hPa (Differenz 14.3 hPa - 28 ft hPa™' = 400 ft) ist sie um
ca. 400 ft niedriger als der abgelesene Héhenmesserwert.

(2.3.2.2.2 Dynamische Druckénderungenj

Die barometrische Hohenformel in integrierter Form basiert auf der statischen Grund-
gleichung (s. 1.1.1), die Luftbewegungen und damit dynamische Druckanderungen, so wie
sie z.B. ausgepragt in der Umgebung von Gebirgen auftreten kdnnen, nicht berltcksichtigt.
Wird Luft gegen einen Héhenzug geflihrt, so wird dieser, in Abhangigkeit von seiner hori-
zontalen Breite, mehr oder minder Uberstromt. Auf der Luvseite dieses Stromungshinder-
nisses stellt sich eine aufsteigende Luftbewegung ein, so dass durch vertikale Massenkon-
vergenz - der Luftsaule vor dem Berghindernis wird unten mehr Luft zugefuhrt, als dartuber
abflieRen kann - der Luftdruck am Erdboden steigt.

Auf der Leeseite dagegen flhrt die beschleunigte abwartsgerichtete Luftbewegung zu einer
vertikalen Massendivergenz - in der Luftsaule hinter dem Berghindernis flief3t in tieferen
Luftschichten mehr Luft ab, als daruber zugefuhrt werden kann, so dass der Luftdruck in
Bodennahe fallt.

Der Hohenmesser zeigt bei solch einer Wetterlage deshalb luvseitig zu niedrig und leeseitig

zu hoch an.
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(2.3.2.2.3 Einstellungs- und Berechnungsfehler des Luftdruckes J

Abweichungen der Hohenmesseranzeige von der tatsachlichen Hohe des Flugzeuges
kénnen auch durch das versehentliche Einstellen falscher Luftdruckwerte auf der Neben-
skala des Hohenmessers wahrend des Fluges, aufgrund von nicht korrekten Berechnungen
des QNH oder QFE durch die Wetterdienststelle bzw. durch Ubermittlungsfehler zustande-

kommen.

(2.3.2.3 Wasserdampffehlerj

Die ICAO-Standardatmosphare wurde als eine absolut trockene Atmosphare definiert, in der
kein Wasserdampf enthalten ist. Tatsachlich jedoch schwankt der Wasserdampfgehalt der
Atmosphare relativ stark und kann maximal bis zu 4 Volumenprozente betragen, wobei die
Troposphare fast 100 % des gesamten Wasserdampfes der Atmosphéare beinhaltet.

Weil ein Gasgemisch aus Wasserdampf und trockener Luft eine geringere Dichte als
trockene Luft aufweist - die Wasserdampfdichte entspricht nur etwa 5/8 der Dichte trockener
Luft - ist die wahre Hohe deshalb maximal um 0.5 % gréfRer als die angezeigte Hohe. Dieser

Fehler wird - weil er einen positiv ist - vernachlassigt.
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