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G
leitschirmfliegen in der unmittelbaren
Nähe von Windkraftanlagen klingt
nach einem Himmelfahrtskommando.
Die Vorstellung von den Flügeln ge-
schreddert zu werden oder einen

Waschgang im Lee der verwirbelten Luft zu absol-
vieren ist nichts für schwache Nerven. Aber was sind
die tatsächlichen Auswirkungen im Lee einer Wind-
kraftanlage? Welche Abstände sind für sicheren
Flugbetrieb mit Gleitschirmen erforderlich und wie
weit reicht ein Wirbelzopf bei welcher Windge-
schwindigkeit?

Energiewende

Man kann es positiv oder negativ sehen. Während
die einen die Unabhängigkeit von Atomkraft und Öl
in den Mittelpunkt stellen, bemängeln andere die
Verspargelung der Landschaft, Lärm und Ineffizienz.
In den letzten Jahren wurden in Deutschland über-
all Windkraftanlagen errichtet. Zunächst vorwie-
gend im Norden, weil dort die Energieausbeute
einen hohen Level erreicht. Inzwischen rücken die
Anlagen mit wachsenden Dimensionen und Bauhö-
hen von bis zu 200 m immer weiter in Richtung
Süden vor. Weit über 25.000 Anlagen erzeugen der-
zeit in ganz Deutschland regenerative Energie.
Immer öfter muss der DHV Stellungnahmen zu er-
forderlichen Abständen von Windkraftanlagen zu
Fluggeländen bei Planungsbehörden abgeben. Ak-
tuell werden sehr große Anlagen im Südschwarz-
wald geplant und gebaut. Piloten und Vereine
befürchten zum Teil eine massive Verschlechterung
für den Flugsport. 

den Wind 
Windkraftanlagen und Gleitschirmfliegen 

Text und Fotos: Björn Klaassen
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Drei Probleme sind für den Flugsport
von zentraler Bedeutung:

• Sicherheit (im Umfeld der Anlage 
durch drehende Flügel)

• Hinderniswirkung (Einschränkung 
des Flugraums)

• Turbulenzen (im Lee der Anlagen)

Geeignete Flächen für die Windkraftnut-
zung sind begrenzt. Die Auswahl richtet
sich unter anderem nach der ausrei-
chenden Windmenge und Windstärke
(Windhöffigkeit), Abstand zu Wohnge-
bieten, Naturschutz und Eigentumsver-

hältnissen. In den Mittelgebirgen stehen
die Anlagen immer auf Anhöhen, die
gleichzeitig auch von uns Gleitschirm-
und Drachenfliegern genutzt werden.
Aufgrund der gesetzlichen Zulassungs-
pflicht für Fluggelände in Deutschland
mit einem Verwaltungsakt nach § 25
Luftverkehrsgesetz gibt es immerhin
einen gewissen Bestandsschutz. Dies ist
nicht unerheblich, wenn die Anlagen in
der Nähe von Start- und Landeplätzen ge-
plant werden. Für die Betreiber und Ver-
pächter der Grundstücke geht es um viel
Geld, da die Investition beträchtlich ist.

Untersuchungen 

Anlagenbetreiber beschäftigen sich von
Haus aus mit der Strömungsthematik.
Die Abstände der Windräder innerhalb
eines Windparks betragen aus Effizienz-
gründen untereinander mindestens den
3-4 fachen Rotordurchmesser. Eine Rolle
spielen auch die Turbulenzen im Nach-
lauf der Anlagen verbunden mit der

Standsicherheit. Eine Studie der Univer-
sität Stuttgart aus dem Jahr 2014 unter-
suchte rechnerisch den Nachlaufeinfluss
auf Segelflugzeuge. Ergebnis: In dem zy-
lindrischen Leebereich in unmittelbarer
Nähe zur Windkraftanlage erfolgen die
Änderungen der Windgeschwindigkei-
ten abrupt. Mit zunehmendem Abstand
zur Anlage sind die Windsprünge weni-
ger stark. Der Durchflug eines Segelflug-
zeuges ist bei einem Abstand von mehr
als 2 x Rotordurchmesser und ausrei-
chender Geschwindigkeit rechnerisch
unproblematisch. Eine kritische Anstell-
winkeländerung sei bei diesem Abstand
nicht zu erwarten.
Das Fraunhofer Institut (IWES) hat die
Auswirkungen von UL-Flugzeugen im
turbulenten Nachlauf von Windenergie-
anlagen im Jahr 2012 und 2014 unter-
sucht. Gegenstand der Berechnungen ist
der UL-Platz Boslar mit geplanten Wind-
kraftanlagen im Platzrundenbereich. Die
Anlagen sollen seitlich und in direkter
Verlängerung des Flugplatzes in einer

Die Videodokumentation wurde von
Charlie Jöst erstellt. Sie ist in DHV TV
unter www.dhv.de zu sehen. 
Testpiloten waren Simon Winkler, 
Roland Börschel und Björn Klaassen.
Der DHV dankt den beteiligten 
Vereinen für die Mitarbeit und 
Unterstützung:
• Drachenfliegerclub Bösingen
• Luftsportverein Alsfeld
• Gleitschirmverein Heuberg Baar 
• Entenbergflieger Bad Laasphe
• Paragliding Nordwest.
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Die Rauchkörper wurden mit einer 10 m langen Leine an einem Multicopter befestigt und
im Lee der Windkraftanlage platziert.

Charlie Jöst mit der Kameradrohne

Beeindruckende 
Blattspitzenwirbel
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Entfernung zwischen 400 m und 1.400 m
errichtet werden. Das Institut berechnete
mit Hilfe eines komplexen Gittermodells
den Grad der Turbulenzen. Eine Gefähr-
dung des Flugbetriebs sei nicht gegeben,
wenn ein Mindestabstand von 2 x Rotor-
durchmesser eingehalten würde. Diese
Aussage bezieht sich auf eine Windge-
schwindigkeit bis max. 10,5 m/sec. Es
wurde darauf hingewiesen, dass die aus
den Modellrechnungen gewonnenen
Aussagen nicht mit hundertprozentiger
Sicherheit gelten können. 
Die FH Aachen veröffentlichte im De-
zember 2015 ein Gutachten zur Feststel-
lung notwendiger Mindestabstände von
Windenergieanlagen zu Flugbetriebsräu-
men an Flugplätzen. Aus den Untersu-
chungen wurden seitens der FH Aachen
Abstandsregelungen hergeleitet. Die
Empfehlungen stützen sich auf Berech-
nungen und Sicherheitszuschläge. Für
Flächenflugzeuge und Gleitschirme wird
ein Abstand von 7 x Rotordurchmesser
als ausreichend festgestellt. Ein weiteres
Ergebnis ist die Beeinflussung der Pilo-
ten durch dynamische Hindernisse (dre-
hende Windräder).

Relevante Faktoren

Rechenmodelle aus der Turbulenzfor-
schung sind wertvoll. Dennoch sind
Theorie und Wirklichkeit von unter-
schiedlicher Natur. Aus den Studien zu-

sammengefasst sind folgende Eckpunkte
relevant:
Beim Einflug in ein Windfeld direkt hin-
ter einer Anlage nimmt die Windge-
schwindigkeit je nach Umgebungswind-
stärke um ca. 20 - 35 % ab, da durch die
vom Wind angetriebenen Flügel Energie
entzogen wird. Es ist mit einem deutli-
chen Windgradienten zu rechnen.
Das Windfeld hinter einer Anlage ist an-
nähernd zylindrisch wie eine Röhre aus-

geformt, die sich geringfügig aufweitet. 
Die Flügel einer Anlage sind aerodyna-
misch ausgefeilt und für eine optimale
Energieentnahme ausgelegt. Die Verwir-
belungen sind nicht zu vergleichen mit
einem angetriebenen Propeller eines
Flugzeugs. Die Strömung hinter der An-
lage erhält einen Drall. Zudem entwi-
ckeln sich an den Flügelenden bei
Geschwindigkeiten von bis zu 70 m/sec
deutliche Blattspitzenturbulenzen, die in

Testpilot Simon Winkler im Lee der Anlage bei Bösingen

1.  Hast Du gewusst, was Dich im
Lee erwartet?
Beim Anblick dieser Anlagen war
mir schon etwas mulmig zu Mute.
Bei bis zu 35 km/h Wind fliegt man
auch nicht gerne hinter ein Hinder-
nis. Kurz gesagt: Ich habe es mir
ganz schön turbulent vorgestellt.

2.  Gab es überraschende Reaktionen im Lee der Anlage?
Überraschend war die relativ geringe Intensität des Lees. Nur bei ab-
solut passiven Flugverhalten kam es zu Einklappern. Es erinnerte ein
bisschen an zerrissene Thermik.

3.  Hat Dich das Ergebnis überrascht?
Ich war wirklich sehr verwundert, dass die Turbulenzen eher geringer 

waren. Ich habe starke Verwirbelungen sehr nahe am Windkraftwerk
erwartet. Tatsächlich war es erst etwa 200 Meter dahinter wirklich
unruhig. Sehr nahe am Kraftwerk sowie weiter weg war es dagegen
wieder ruhiger. Es gab sozusagen einen spürbaren Turbulenzbereich.

4.  Wie war es in unmittelbarer Nähe der gigantischen Flügel?
Durch die bewegenden Flügel war es schwierig, den genauen Ab-
stand einzuschätzen, dies machte mich schon ein bisschen nervös,
nahe heran zu fliegen. Da hat‘s dann schon ordentlich gepfiffen.

5.  Auf was man als Pilot besonders achten?
Kommt man hinter ein Windkraftwerk, sollte man einfach Ruhe be-
wahren und den aktiven Flugstil wie bei turbulenter Thermik beibe-
halten. Meist wird es erst bei 100-200 m turbulent. Beim Landen
sollte man sich auf ein großflächiges Sinken einstellen. Im besten
Falle aber nicht zu nah heranfliegen. 

Fragen an den Testpiloten Simon Winkler
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einem Wirbel nach hinten versetzt ab-
schwimmen. Die drehenden Flügel stel-
len ein dynamisches Hindernis dar.
Aufgrund der Dimensionen ist eine rea-
listische Abstandseinschätzung für einen
Piloten schwierig zu realisieren.
Das Windfeld weist unterschiedlich
große Turbulenzzonen auf. Es ist nicht
klar, wo die größten Turbulenzbereiche
zu finden sind. Bei großen Anlagen mit
einem Rotordurchmesser von ca. 120 m
beträgt allein die Flügelfläche rund einen
Hektar. Zum Teil treten bei mittlerer
Nennlast stärkere Turbulenzen auf, als
bei voller Nennlast.
Die Turbulenzen sind sehr stark von der
Windgeschwindigkeit abhängig. Ab ca. 2
– 3 m/sec (10 km/h) Wind fangen sich die
Flügel an zu drehen. Die effektivste Ener-
gieausbeute erreicht eine Anlage dann,
wenn die Abströmgeschwindigkeit auf
ca. 70 % der Anströmgeschwindigkeit
verzögert wird. Sie liegt ungefähr bei ca.
10-12 m/sec (ca. 40 km/h).

Empirischer Ansatz 
und Testflüge

Als Versuchsobjekte dienten Anlagen mit
einer Nabenhöhe von 70 bis 80 m auf
dem Flugplatz Bösingen (Baden-Würt-
temberg) und in der Nähe des Flugplat-
zes Alsfeld (Hessen). In Bösingen hatten

wir Zugang in die Anlage (Messung der
Windgeschwindigkeit am Getriebekopf).
Die Entfernungen zur Anlage steckten
wir mit Vermessungsstäben in 50 Meter
Intervallen ab. Die Stäbe wurden gleich-
zeitig zur besseren Sichtbarkeit für die
Piloten mit Warnwesten markiert.
Für die Visualisierung der Turbulenzen
verwendeten wir Rauchkörper, die un-
terhalb eines leistungsstarken Multicop-
ters mit einer 10 m langen Leine befestigt
wurden. Anschließend steuerte der
Drohnenpilot den qualmenden Rauch-
körper in das Turbulenzfeld. Eine Kame-
radrohne filmte gleichzeitig die Szene,
um die gefärbten Turbulenzen auf Video
festzuhalten. Die Visualisierung verdeut-
licht sehr anschaulich die Rotation der
Blattspitzenwirbel.
In Bösingen und Alsfeld starteten wir mit

Hilfe einer Seilwinde. Nach dem Aus-
klinken flogen die Testpiloten von oben
in das Turbulenzfeld hinein. In Alsfeld
wurde die Winde am Mast einer Anlage
aufgestellt und die Piloten durch das tur-
bulente Windfeld geschleppt. Insgesamt
kamen drei Testpiloten zum Einsatz. 
Jeder Flug wurde unmittelbar im Detail
dokumentiert. Erfasst wurden:

• Windgeschwindigkeit am Getriebekopf
der Anlage

• Beschreibung des Fluges, bzw. der
Störung

• Entfernung zur Anlage, bei der die 
Störung aufgetreten ist, bzw. der 
dichteste Vorbeiflug.

Mit 2 Flugtagen und einer begrenzten
Fluganzahl handelt es sich um einen Ver-
such mit begrenzter statistischer Genau-
igkeit. Insgesamt wurden 23 Flüge bei
unterschiedlichen Windbedingungen
durchgeführt. 

Was passiert im Rotorbereich?

Es liegt auf der Hand, dass die Wind-
stärke von besonderer Bedeutung ist. 
In unserem Fall stand der Wind weitge-
hend optimal und nahm im Tagesverlauf
ohne thermischen Einfluss deutlich an
Stärke zu. Somit erflogen wir am ersten
Versuchstag in Bösingen verschiedene
Bedingungen zwischen 3,5 und 9,7 m/sec
(12 – 35 km/h). Der zweite Versuchstag
fand in Alsfeld in einem Windpark bei
schwachen Windbedingungen zwischen
2,5 – 4,0 m/sec (9 – 14 km/h) statt. 
Die mit dem Multicopter im turbulenten
Windfeld platzierten Rauchkörper mach-
ten die Turbulenzen und den Drall für
die Bodencrew und die Testpiloten sicht-
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Verzögerter Nachlauf im Lee einer Anlage. 
Die Windgeschwindigkeit ist um ca. 30% reduziert. 
Quelle: Hannah Schimmels Institut für Aerodynamik, Universität Stuttgart

Blick vom Geschiebekopf des WKA nach unten mit dem positionierten Rauchkörper. 
Dahinter die abschwimmenden Wirbel.
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bar. Obwohl wir einen relativ großen
Raucherzeuger verwendeten, verflüch-
tete sich die Verfärbung schneller als er-
wartet. Das Ergebnis war dennoch
akzeptabel.
Die Gretchenfrage stellte sich nun beim
Einflug in den Turbulenzbereich. Zu-
nächst ist die Grenzschicht mit der Ver-
ringerung der Windgeschwindigkeit
durch die Energieentnahme bei stärke-
rem Wind deutlich zu spüren. Es ist ähn-
lich wie beim Einflug ins Lee einer
Baumreihe. In einer Entfernung von ca.
200 m (ca. 3 x Rotordurchmesser) bei ca.
5 m/sec (ca. 18 km/h) Windstärke klappte
der Schirm 1 x deutlich ein. Bei noch stär-
kerem Wind mit grenzwertigen 9,7 m/sec
(ca. 35 km/h) stellten wir bei allen Flügen
starkes Sinken im Leebereich sowie ver-
einzelte Klapper fest. Auf einer Tiefe von
bis zu 400 m (ca. 6 x Rotordurchmesser)
erspürten wir abnehmend den Einfluss-
bereich des turbulenten Windfeldes. In-
teressanterweise waren die Turbulenzen
in unmittelbarer Nähe zur Anlage bei
starkem Wind nicht zwangsläufig grö-
ßer. Es zeigte sich, dass die Turbulenzen
bei 3 x Rotordurchmesser zum Teil wahr-
nehmbarer waren. 
Der Unterschied bei schwachem Wind ist
deutlich und überrascht kaum. Bei Wind-
geschwindigkeiten zwischen 2,5 - 4 m/sec
(9 - 14 km/h) flogen die Testpiloten sehr
dicht an die sich drehenden Flügel. Die
Turbulenzen waren kaum wahrnehmbar. 

Entfernungseinschätzung 

Durch die Bodenmarkierungen konnte
die tatsächliche Entfernung zur Anlage
in 50 m Schritten gut nachvollzogen wer-
den. Aufgrund der mächtig großen Flü-
gel liegt man bei der Entfernungs-
abschätzung tendenziell falsch. Ohnehin
ist die Annäherung an eine Anlage mit
einem Gleitschirm eine große mentale
Herausforderung. Das Gefährdungspo-
tential ist offensichtlich. Freiwillig wird
kein Pilot von hinten durch das Lee an-
fliegen. Gleiches gilt für die Luvseite.

Positive Effekte

Es lassen sich auch positive Effekte von
Windkraftanlagen beschreiben. Piloten
berichten, dass die Anlagen Thermikan-

zeiger sein können (zum Beispiel wenn
Windräder unterschiedlich ausgerichtet
sind und sich dazwischen die Thermik
ablöst). Einige Piloten berichten auch
über Aufwind über den Anlagen und ge-
nerell sind Windkraftanlagen immer
überdimensionale Windrichtungsanzei-
ger, was insbesondere für Streckenpilo-
ten interessant ist.

Was tun, wenn Anlagen 
geplant werden

Wenn Anlagen im Umfeld von Flugge-
länden geplant werden, sollten Vereine
am besten mit dem DHV Referat Flugbe-

trieb Kontakt aufnehmen, um eine ge-
meinsame und realistische Strategie zu
entwickeln. Tipps gibt es unter
www.dhv.de im Flugbetriebsbereich.
Siehe auch DHV Info Nr. 195.

Zusammenfassung 

Die Literaturrecherche und die durchge-
führten Testflüge im Bereich von Wind-
kraftanlagen ergeben ein zunehmend
deutliches Bild von der Situation. Die Er-
gebnisse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:
Der notwendige Sicherheitsabstand zu
Windkraftanlagen ist abhängig von der
Windgeschwindigkeit. Mit einem Ab-
stand von 5 – 7 x Rotordurchmesser im
Lee der Anlagen dürfte man sich auf si-
cherem Terrain befinden. 
Dieser Abstand bezieht sich auf Flugbe-
trieb mit weniger als 7 m/sec (ca. 25
km/h) Windgeschwindigkeit. Je stärker
der Wind, umso größer und stärker der
Leebereich. Das Luftverkehrsgesetz
schreibt einen ausreichenden Abstand zu
Luftfahrthindernissen vor. Jeder Pilot
muss letztlich im Flugbetrieb selbst ein-
schätzen, welcher Sicherheitsabstand er-
forderlich ist. Seitlich, über und vor einer
Anlage ist die Abdrift bei einer Störung
stets einzukalkulieren. Bei starkem
Wind ist die Abdrift logischerweise stets
größer.
Sind Fluggelände von Anlagen betroffen,
muss die Zulassungsstelle (DHV) die Eig-
nung überprüfen. Gegebenenfalls muss
der Flugbetrieb mit Auflagen einge-
schränkt werden. 
_______________________
Literaturquellen:
Untersuchung zum Nachlaufeinfluss von
Windenergieanlagen auf Segelflugzeuge. Di-
plomarbeit Hannah Schimmels, Institut für
Aerodynamik und Gasdynamik der Universi-
tät Stuttgart / Jan. 2014
Böenbelastung von UL-Flugzeugen durch den
turbulenten Nachlauf von Windenergieanla-
gen. Dr. Jonas Schmidt, Dr. Elia Daniele, Dr.
Bernhard Stoevesandt, Fraunhofer Institut
für Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES) Okt. 2014
Windenergieanlagen in Flugplatznähe. Prof.
Dr. –Ing. Frank Janser, AcIAS / FH Aachen /
University of Applied Sciences, Dez. 2015

www.dhv.de DHV-info 199 59

Windkraftanlage Bösingen

TESTREIHE WINDKRAFTANLAGEN | GELÄNDE


	DHV199 001
	DHV199 002
	DHV199 003
	DHV199 004
	DHV199 005
	DHV199 006
	DHV199 007
	DHV199 008
	DHV199 009
	DHV199 010
	DHV199 011
	DHV199 012
	DHV199 013
	DHV199 014
	DHV199 015
	DHV199 016
	DHV199 017
	DHV199 018
	DHV199 019
	DHV199 020
	DHV199 021
	DHV199 022
	DHV199 023
	DHV199 024
	DHV199 025
	DHV199 026
	DHV199 027
	DHV199 028
	DHV199 029
	DHV199 030
	DHV199 031
	DHV199 032
	DHV199 033
	DHV199 034
	DHV199 035
	DHV199 036
	DHV199 037
	DHV199 038
	DHV199 039
	DHV199 040
	DHV199 041
	DHV199 042
	DHV199 043
	DHV199 044
	DHV199 045
	DHV199 046
	DHV199 047
	DHV199 048
	DHV199 049
	DHV199 050
	DHV199 051
	DHV199 052
	DHV199 053
	DHV199 054
	DHV199 055
	DHV199 056
	DHV199 057
	DHV199 058
	DHV199 059
	DHV199 060
	DHV199 061
	DHV199 062
	DHV199 063
	DHV199 064
	DHV199 065
	DHV199 066
	DHV199 067
	DHV199 068
	DHV199 069
	DHV199 070
	DHV199 071
	DHV199 072
	DHV199 073
	DHV199 074
	DHV199 075
	DHV199 076
	DHV199 077
	DHV199 078
	DHV199 079
	DHV199 080
	DHV199 081
	DHV199 082
	DHV199 083
	DHV199 084
	DHV199 085
	DHV199 086
	DHV199 087
	DHV199 088
	DHV199 089
	DHV199 090
	DHV199 091
	DHV199 092
	DHV199 093
	DHV199 094
	DHV199 095
	DHV199 096
	DHV199 097
	DHV199 098
	DHV199 099
	DHV199 100



