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Door Kees Floor

Vliegtuigen boren soms een gat in 
een laag middelbare bewolking waar 
ze kort na vertrek of vlak voor de 
landing doorheen vliegen. Eerst is 
zo’n gat gevuld met sluierbewolking, 
maar als deze na verloop van tijd is 
verdwenen, resteert er op de plek 
van de uitsparing uitsluitend blauwe 
lucht. De vliegtuiggaten, vaak ook 
pilotengaten genoemd, zijn niet al-
leen waarneembaar vanaf het aard-
oppervlak, maar ook terug te vinden 
op satellietbeelden. Vrij recent wer-
den er weer enkele duidelijke voor-
beelden gesignaleerd.

De kleurrijke foto van figuur1 
laat zo’n recent vliegtuiggat 
of pilotengat zien, waargeno-
men op 3 november 2014 in 

Korumburra, (Victoria, Australië) in 
middelbare bewolking op een hoogte 
van 2 tot 6 kilometer. Dit type bewol-
king, meteorologen spreken van altocu-
mulus, bestaat uit kleine waterdruppel-
tjes waarvan de temperatuur 10 tot 20 
graden onder het vriespunt ligt. De alge-
meen als juist aanvaarde regel dat water 
bevriest bij nul graden, zodat zich ijs af-
zet tegen voorwerpen en vegetatie of er 
zich een laagje ijs vormt op plassen en 
open water, geldt namelijk niet voor het 
water in bewolking. Daar moeten er ge-
schikte vuildeeltjes, zogeheten vriesker-
nen, aan te pas komen om bevriezing op 
gang te brengen. Naarmate de tempera-
tuur lager is, is het aantal soorten deel-
tjes dat als vrieskern kan dienen groter 
en neemt ook de kans op spontane be-
vriezing, dus zonder tussenkomst van 
een vrieskern, toe.

Cirrusbewolking 
In het pilotengat van figuur 1 bevindt 
zich eveneens bewolking. Deze zogehe-
ten cirrusbewolking ziet er echter dui-
delijk anders uit; ze is gedrapeerd in 
vage sluiers en bestaat uit ijskristallen. 
De ijskristallen zijn ontstaan uit de wa-
terdruppeltjes van de altocumuluslaag 
en zijn iets warmer dan die wolken-
druppeltjes; bij het bevriezen van water 
komt namelijk warmte vrij die de tem-
peratuur van de kristallen en de lucht 

Er zijn gevallen bekend 
waarin de sneeuw uit de 

cirrus in de vliegtuiggaten 
zelfs de grond bereikte.

Valstrepen en halo’s
Uit de na de passage van een vliegtuig 
gevormde ijswolk vallen sommige kris-
tallen als sneeuw naar beneden. Onder 
zo’n wolk zijn daardoor meestal zogehe-
ten valstrepen zichtbaar. In Engelstalige 
artikelen noemt men de pilotengaten 
dan ook vaak fallstreak holes (valstreep-
gaten). Er zijn gevallen bekend waarin 
de sneeuw uit de cirrus in de vliegtuigga-
ten zelfs de grond bereikte. Na het ont-
staan groeien de gaten nog ongeveer een 
half uur geleidelijk uit om een maximale 
diameter te bereiken in de orde van 5 ki-
lometer. De levensduur bedraagt ge-
woonlijk 1 à 2 uur, al zijn er ook gevallen 
bekend waarin het pilotengat 3 uur lang 
zichtbaar was. 
Figuur 1 bevat nog een extra aanwijzing 
dat de cirrusbewolking in het pilotengat 
bestaat uit ijskristallen. In ijswolken 
doen zich namelijk geregeld kleurrijke 
haloverschijnselen voor, vaak voorzien 
van ingewikkelde namen. Ook hier is dat 
weer het geval. Het gaat vermoedelijk 
om een zogenoemde circumhorizontale 
boog. Net als bij andere gekleurde halo’s 
bevindt de rode rand zich aan de kant 
van de zon, die zich ergens ver boven de 

eromheen iets doet oplopen. Het ‘water’ 
dat we zien op de foto is dus, tegen de 
verwachting in, iets kouder dan het ijs 
op diezelfde foto! Ook zijn we niet ge-
wend dat de cirrusbewolking op dezelf-
de hoogte zit als de altocumulusbewol-
king. Cirrus is een variant van hoge 
bewolking, die zich doorgaans op grote-
re hoogte zal bevinden dan de middel-
bare bewolking, waartoe altocumulus 
wordt gerekend. 
Het bevriezen van de wolkendruppeltjes 
in het vliegtuiggat is een direct gevolg 
van de doorkomst van een vliegtuig; de 
wolkengaten worden dan ook vooral 
waargenomen in een straal van onge-
veer 100 kilometer rond vliegvelden. 
Achter de vleugels van het vliegtuig, en 
bij propellervliegtuigen vooral ook ach-
ter de propellers, zet de lucht uit en 
koelt daarbij flink af, soms wel zo’n 20 
graden. Door die temperatuurdaling 
kan er in veel gevallen ook spontane be-
vriezing optreden. De uitstoot van het 
vliegtuig, waarin zich mogelijk vriesker-
nen zouden kunnen bevinden, speelt 
geen rol. Als er eenmaal ijskristallen zijn 
gevormd, groeien deze aan ten koste 
van eventueel nog aanwezige water-
druppels, die vrij snel zijn verdwenen. 
Het  mechanisme dat hier werkzaam is, 
staat bekend als het Bergeron-Findei-
senproces, genoemd naar de meteorolo-
gen die het als eersten waarnamen en 
beschreven.

Pilotengaten

Figuur 1: Pilotengat met halo, 3 november 2014, Korumburra, Victoria, Australië. (Foto: 
David Barton)
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bovenrand van de foto moet bevinden. 
Andere halovormen die geregeld wor-
den waargenomen in de cirrus en de val-
strepen van pilotengaten, zijn de vrij al-
gemene bijzonnen en de minder vaak 
optredende circumzenitale boog.
Het optreden van halo’s in pilotengaten 
is overigens eerder uitzondering dan re-
gel. Meestal heeft de bewolking in en 
buiten het pilotengat eenzelfde witte tint. 
Dat zien we bijvoorbeeld op het langge-

rekte vliegtuiggat, eveneens van 3 no-
vember 2014. Ditmaal boven Las Vegas 
(figuur 2).

Meer gevallen
Een derde geval van vliegtuiggaten, nu 
boven Florida en het zeegebied rond de 
Bahama’s, dateert van 12 december 2014. 
In dat gebied bevinden zich verscheide-
ne belangrijke luchthavens, zoals Miami 
International, Fort Lauderdale Internati-

onal, Grand Bahama International en 
Palm Beach International. De vliegtuig-
gaten komen onder andere voor op de 
MODIS-beelden van die dag van de 
Amerikaanse aardobservatiesatelliet 
Terra (figuur 3). 
De gaten zijn in het bovenste gedeelte 
van het satellietbeeld zowel te zien boven 
het vasteland van Florida als boven de 
oceaan. Vaak zijn de gaten rond of ovaal, 
maar naarmate het vliegtuig grotere af-
standen door de wolkenlaag aflegt, wor-
den de gaten langgerekter (zoals ook in 
figuur 2), soms zelfs lijnvormig. In de 
meeste gaten zien we tevens de sluierbe-
wolking. Hoogstwaarschijnlijk is die 
voorzien van valstrepen, maar vanuit 
een satelliet, dus van boven, is dat na-
tuurlijk niet te zien. 
De vliegtuiggaten treden vooral op in de 
buurt van drukke luchthavens. We hoe-
ven daarvoor overigens niet af te reizen 
naar Australië of de Verenigde Staten. 
Ook rond vliegvelden als Schiphol, Rot-
terdam, Eindhoven, Zaventem of Char-
leroi kunnen we ze geregeld verwachten. 
Op 28 februari vorig jaar was dat bij-
voorbeeld het geval in het westen van 
Nederland (figuur 4), wat op de redac-
ties van de NOS en RTL-weer een 
stroom aan weerfoto’s met pilotengaten 
opleverde. 

Figuur 2: Pilotengat boven Las Vegas, 3 november 2014. (Foto: Jason Hill)
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Figuur 3. MODIS-beeld in natuurlijke kleuren van pilotengaten boven Florida en bij de Bahama’s, 12 december 2014. (Bron: NASA)
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Op het satellietbeeld van de Terra was 
het verschijnsel boven de Noordzee 
ook te zien. Op beelden in natuurlijke 
kleuren (figuur 5) is het onderscheid 
tussen waterwolken en ijswolken soms 
overigens moeilijk te maken. Beide 
soorten bewolking reflecteren namelijk 
veel van het zonlicht dat erop valt en 
zijn daardoor wit van tint. Wanneer 
waarnemingen in het zichtbaar licht 
worden aangevuld met meetresultaten 
uit het infrarood, is het verschil wel 
goed zichtbaar te maken (figuur 6). 
Wolken die uit ijs bestaan, zoals de be-
wolking in figuur 6 linksboven en 
rechtsonder, hebben op de zo samenge-
stelde satellietbeelden een turquoise 
tint; waterwolken zijn vrijwel wit. De 
altocumulusbewolking rond de vlieg-

Doordat ze pas 10 tot 20 minuten na de 
doorkomst van een vliegtuig zichtbaar 
worden, was de link met luchtvaart niet 
meteen gelegd en duurde het tot eind 
jaren veertig tot iemand zo’n verband 
opperde. Toch deden ook daarna nog 
allerlei uiteenlopende verklaringen de 
ronde, zoals atoomproeven, meteoren, 
vliegende schotels, restanten van tropi-
sche cyclonen, uit vliegtuigen gegooide 
ballast en vrieskernen die op natuurlij-
ke of kunstmatige wijze van boven af in 
de wolk terecht waren gekomen. Dat 
vliegtuigen de aanzet geven tot de be-
vriezing van de waterdruppeltjes in de 
altocumuluswolken, werd in de jaren 
tachtig vrij algemeen geaccepteerd. 
Waarom de gaten zo duidelijk aanwezig 
zijn en zulke scherpe randen hebben, 
werd echter pas enkele jaren geleden af-
doende verklaard. Door de tempera-
tuurstijging van de lucht ten gevolge 
van de vrijkomende bevriezingswarmte 
ontstaat een luchtcirculatie met opstij-
gende luchtbewegingen in het midden 
van het gat en dalende bewegingen aan 
de randen. Die neerwaartse bewegin-
gen helpen het gat scherp te houden 
door de verdamping van waterdruppels 
te bevorderen, een proces dat vergelijk-
baar is met het oplossen van bewolking 
door dalende luchtbewegingen in hoge-
drukgebieden. 

Zelf waarnemen
De omstandigheden rond de vliegvelden 
van Nederland en België zijn naar schat-
ting gedurende 4 procent van de tijd ge-
schikt voor de vorming van pilotenga-
ten. Alle reden dus om ook zelf naar het 
verschijnsel uit te kijken en het zo moge-
lijk te fotograferen.

tuiggaten is dus wit, de cirrus in de ga-
ten turquoise.

Aanvankelijk was het een 
raadsel waar die gaten in 

de altocumulusbewolking 
vandaan kwamen of hoe 

ze ontstonden.

Geschiedenis
Vliegtuiggaten in bewolking werden 
voor het eerst waargenomen boven 
Duitsland in 1939; de eerste waarne-
ming uit Nederland dateert van 1942. 
Aanvankelijk was het een raadsel waar 
die gaten in de altocumulusbewolking 
vandaan kwamen of hoe ze ontstonden. 
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Figuur 4: Pilotengat, 28 februari 2015, Madurodam, Den Haag, Nederland. (Foto: Martijn 
Souman)

Figuur 5: MODIS-beeld in natuurlijke kleuren van pilotengaten 
boven de Noordzee voor de kust van Zeeland en Zuid-Holland, 28 
februari 2015. (Bron: NASA)

Figuur 6: MODIS-beeld in oneigenlijke kleuren van pilotengaten 
boven de Noordzee voor de kust van Zeeland en Zuid-Holland, 28 
februari 2015. (Bron: NASA)


