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Vorwort.

Seit der ersten Ausgabe dieses leftchens im Jahre 1922 hat
der Segelllug cine Entwicklung durchlaufen, die damals von nie-
mandem geahnt werden konnte. Héhen bis tiber 4 km iiber dem
Mecresspiegel, Entlernungen bis dber 350 km sind von Segelflug-
rongen erveicht worden, und zwar nicht nur als Spitzenleistungen
einzelner, sondern mehrfach von verschiedenen Fiithrern auf ver-
sehiedenen  Flugzeugen. Bet fast allen Wetterlagen des letzten
Whon-Wetthewerbes wurde gellogen, an fast allen Tagen wurden
vont der Wasserkuppe aus Entfernungen von mehr als 50 km zu-
riickgelegt. An sehr wvielen Orten mm unserem Vaterlande wird
gesegelt: an den Kiisten, iber den Ebenen, an Hiigeln und Bergen.
Leberall findet der erfahrene Fihrer Aufwinde, die ihn tragen:
Lutimassen. die sich mit mindestens 1 m/sec aufwiirts bewegen, von
w grolier horizontaler Ausdebhnung, dals ein Kurven in ithnen médz-
Leh st

Probleme. die damals der Lésung harrten, sind gelést, an-
dere sind neu entstanden. Der Flug der segelnden Vogel, iiber
den  Ireither die gewagtesten Hypothesen aufgestellt wurden, ist
untersucht; wir wissen heute, dafd unsere Segeltlugzeuge genau die
gleichen Kraftquellen im Luftmeere ausnutzen. Das Problem des
dynamischen Segellluges, — des Fluges, der secine Energie aus
den Unregelmifiigkeiten des Windes, der Béigkeit, schoplen wollte

hat heute an Interesse verloren. und das nicht nur deshalb,
weill wir wissen, daf’ es — wie die Ergebnisse zeigen — auch
anders  geht.

Iheses Helt hat die Autgabe. unser Wissen von den Kraft-
gquellen  des Segelfluges in unserer Atmosphire gemeinverstind-
lich  darzustellen. Dazu  war notwendig, eine Stoffauswahl zu
trellen, derart, dafd alle physikalischen und meteorologischen
Corundbegriffe. soweit wir sie brauchen, erklirt werden, daf} aber
vieltach aul die Darstellung an sich wissenswerter Zusammenhinge
unter diesen Grundbegriffen, die in gréflferem Rahmen wohl not-
wendig  wiren, verzichtet werden mufdte. Vielfach tritt an die
stelle des | wissenschaftlichen Erklarens®” der Naturvorginge,
d. h. cines Zuriickfithrens aul bekannte, wenn méglich auch zah-
lenmiildig erfaf’bare Vorgénge, ein ., Anschaulichmachen®,
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d. h. die Vorginge in der Natur werden an Hand von Vorgingen
aus der alltiglichen Erfahrung dem Leser nahegebracht, wobei
das Bild mitunter nicht in allen Einzelheiten (vor allem quan-
titativer Art) dem wahren Naturvorgang entspricht. Die Erfah-
rung zeigt. dafd diese Bilder oft einprigsamer sind, als beabsich-
tigt war, den Schiiler zu Schliissen verleiten, die deshalb falsch
sind, weil bis zu dieser Konsequenz das Bild nicht mehr mit der
Wirklichkeit vergleichbar ist; der Verfasser hotft, mit der not-
wendigen Vorsicht vorgegangen zu sein, so dafd das Biichlein in
dieser Hinsicht keinen Schaden anrichtet. Eine weitere Kirzung
des Stolles gegen die Darstellung der ersten Aullage mufdte
noch eintreten: Alle Fragen instrumenteller und rein wetter-
kundlicher Art sind, auch wenn ihre Beantwortung fir den Fiihrer
eines Segelflugzeuges unbedingt notwendig ist, hier ausgeschlossen
worden, es se1 dafiir an dieser Stelle auf die im gleichen Verlage
erschienene ., Wetterkunde fir FKlieger”™ wvon H. Noth verwiesen.
Fir die praktischen Folgerungen, fiir die Durchlithrung des
Fluges sei auf ..die hohe Schule des Segelfluges™ von W. Hirth
aufmerksam gemacht, die auch 1 diesem Verlage erschienen ist.

Dies Heft will ein Fiithrer sein fiir den Segelflieger durch die
Strome des Lultmeeres, will ihm zeigen. wo er von seinem FEle-
mente Unterstiitzung erwarten darf, und wo Gefahren aul 1hn
lavern., es will ithn vertraut machen mit den Ursachen der Ver-
tikalbewegungen in der Atmosphire. Zu ihrem raschen Aullinden
und Ausnutzen abér gehort Erfahrung, und die laflit sich durch
Lehren nicht ersetzen. Das FErkliren der Naturvorginge ist eine
Aufgabe der Meteorologie, die Anwendung, das Segeln, bleibt das
Verdienst des Fiihrers.

Griesheim b. Darmstadt, Oktober 1934.

Fritz Hohndorl.




l. Die Vorgiinge in aufsteigender trockener Lulft.

Wir betrachten zunichst die Vorgidnge in aufsteigenden Luft-
tetlchen ohne Ricksicht aul die Ursachen, die die Aufwiirts-
bheweeung eingeleitet haben kénnten, um zu erkennen, welche Ver-
inderungen durch diese Bewegung in der sich hebenden Luft ent-
stehen, welche Krifte dadurch erzeugt werden, und wie dadurch
wieder die Bewegung beeintluf3it wird.

0 Die Temperatur-Aenderungen 1m aufsteigenden Luftteilchen.

Wir wissen, dafd ein Gasquantum jeden ihm zur Verliigung
sehenden Raum in weiten Grenzen gleichmiflig auwsfillt. Wird
der zur Verliigung stehende Raum, etwa in einem Zylinder, da-
durch yerrvingert, dafd man einen Kolben hineindriickt, dann
It das Gas diesen neuen, kleineren Raum aus; nur ist es
dichter ceworden, die Abstinde zwischen den einzelnen kleinsten
Casterlehen,  den Molekiillen, haben sich verringert, der Druck
i Inneren ist gestiegen. Ziehen wir den Kolben wieder heraus,
W dehnt sich das Gas aus, die Abstinde zwischen den Mole-
Litlen  werden  gréfier, aber wieder ist der Raum gleichmifig
mit Gas angeliillt, der Druck ist kleiner geworden. die Dichte
hat sich verringert. — Mit Fliissigkeiten konnten wir dieses Ex-
perunent nicht machen, diese lassen sich nicht zusammendriicken
oder dehnen. — Fihren wir das Experiment tatsichlich durch.
dunn stellen wir fest, dafd sich beim Zusammendriicken die ein-
weschlossene  Gasmenge erwidrmt und beim Ausdehnen abkiihlt.
Heun  Ausdehnen mufd von den Molekiilen, die sich jetzt auf
cinen grifleren Raum verteilen, eine Arbeit geleistet werden, die in
Form von Wirme dem Gase entzogen wird, beim Zusammenpressen
witd die gleiche Arbeit von der Umgebung geleistet und in Form
vonn Wirme in dem Gase wieder aufgespeichert. Je stirker wir
den Kolben belasten, je mehr wir den Druck erhéhen, umso dich-
ter und auch wirmer wird das Gas und umgekehrt. |

Bewegt sich ein Luftteilchen frei aufwirts und wird ihm
dabei von aullen weder durch Strahlung noch sonstwie Wirme zu-
celithrt oder entzogen, dann dehnt es sich aus, denn es kommt da-
bei, weil der Luftdruck nach oben abnimmt, unter geringeren
Druck  und mufd sich also abkiihlen. Bewegen wir das Luft-
teilchen  abwirts, so wird es zusammengeprefst und mufs sich
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erwirmen. Die Temperaturinderung betrigt dabei ziemlich genau
10 C, wenn das Teilchen seine Hoéhe um 100 m édndert. Ein Luft-
quantum, das sich aus irgendeiner Hohe um 150 m hebt, kiihlt
sich um 1,50 C ab; sinkt es um 75 m, so erwidrmt es sich um
0,759. Man nennt in der Physik Vorgidnge, beir denen kemn Wirme-
austausch mit der Umgebung stattfindet, adiabatische Vorginge.
entsprechend mennen wir die Temperaturinderung unseres Lult-
teilchens die adiabatische Temperaturinderung (= 19 C/100 m).

Das zweite wichtige Gesetz, das wir kennen lernen miissen.
um die Bewegungsvorginge zu verstehen, besagt. dald Luftmassen,
die unter gleichem Druck stehen, je nach ihrer Temperatur ver-
schiedene Dichte aufweisen oder verschieden schwer sind, und zwar
sind sie um so leichter, je hioher die Temperatur ist. Bezeichnen
wir den Luftdruck, gemessen in mm Quecksilber. mit b. die ab-
solute Temperatur (= 2730-1-t, wo t die Celsiustemperatur ist)
mit T. so erhalten wir das Gewicht eines Liters Lult in Gramm
(oder eines Kubikmeters in Kilogramm) nach der Formel

b
o = 0,465 - T
z. B. wiegt 1 cbm Luft bei 760 mm und 0°0C (T = 273%) 1,299 kg,
bei T == 3009 oder t =270 C nur 1,173 kg.

In einer Flissigkeit und auch in einem Gase erfihrt ein Kor-
per, der leichter ist als seine Umgebung. einen Auftrich, der umso
oréfBer ist. je goriofler der Dichteunterschied des Koérpers gegen
seine Umgebung ist, und einen Abtrieb, wenn seine Dichte grofier
als die der Umgebung ist. Sind beide Dichten einander gleich,
dann schwebt der Kéorper. d. h. er wird in jeder Hoéhe, in die
man ihn bringt, ruhig stehen bleiben. Bei Lufltquanten, die sich
frei (also nicht wie ein Kinderluftballon mit einer festzugebun-
denen Gummihiille umgeben) in der Atmosphire bewegen, ist der
Druck in der Umgebung und im Inneren des betrachteten Teil-
chens der gleiche, die Dichteunterschiede lassen sich also direkt
durch die Temperaturunterschiede ausdriicken. Hat das Teilchen
die Temperatur T, die Umgebung in der gleichen Héhe die Tem-
peratur T°. dann betrigt die Beschleunigung, die aul das Teil-
chen wirkt:

T—7T1",

W = g . —T.
worin ¢ die Erdbeschleunigung bedeutet. Ilat die Umgebung z. B.
die Temperatur 270 C, T° = 3000, und ist das betrachtete Teilchen
um 19 wirmer. T = 3010, dann ist die aufltretende Beschleunigung
nur 1/,,, der der Erdanziehung. Sie betrigt nur 3.2 cm/sec? gegen

3
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il Die dadurch erzeugten Geschwindigkeiten sind mit den Fall-
wenchwindigkeiten verglichen klein; wirkt aber die Kraft geniigend
lnge Zeit, dann kann auch ein derart kleiner Temperaturunter-
whied betrichtliche Geschwindigkeiten erzeugen. Steigt die Luft-
e mit der Beschleunigung w um die Hohe h, so ist die dort
erreichte  Geschwindigkeit v = /2wh, wenn man die Reibung
vernachlissigt. Unser Teilchen hédtte in 1 m Iohe eine Aufwiirts-
wnchwindigkeit von 25 em/sec, in 10 m eine solche von 81 cm, in
2olbm Hohe schon eine solche von 4 m/sec, natiirlich unter der
Voraussetzung, dald lings des ganzen Weges der Temperaturunter-
swwhied gegen die Umgebung stets der gleiche von 19 C geblieben
int, Lnter Beriicksichtigung der Reibung werden die Werte um
e, 20 300/, kleiner.

b Durch das Wetter bedingte Temperaturabnahmen und Gleich-
sewichtszustiinde der Atmosphiire.

Temperatu mufstiegﬂ in die ‘freie Atmntlsphéirﬂ die man zu-

erst mit Freiballonen, spater mit Drachen und Flugzeugen: aus-

geltthrt hat, haben gelehrt, dafd die Temperatur mit dal th{‘ m
alleemeinen abnimmt. Der Betrag der Abnahme aber schwankt in

5000
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weiten Grenzen mit der Wetterlage und kann auch in nicht sel-
tenen Fillen in eine Temperaturzunahme mit der Héhe innerhalb
einzelner Schichten iibergehen. Ein mittlerer Wert, der fiir Ueber-
schlagsrechnungen manchmal ganz brauchbar ist, ist eine Tem-
peraturabnahme von 0,50 C pro 100 m. Setzen wir fiir den Boden
die Temperatur mit 10° an, dann wiirden mit dieser Temperatur-
abnahme in 500 m 7,59, in 100[} m 59 und in 2500 m — 2.59 herrschen.

Man stellt die Temperaturverteilung mit der Héhe, wiec man
sie aul Temperaturmefldfliigen erhilt, durch Zeichnungen dar, bei
denen von links nach rechts die Temperatur und von unten nach
oben die Hohe aufgetragen ist. Vielfach richtet man es so ein,
dafy die Linge, welche 10 auf der einen Skala entspricht, gleich
der ist, die 100 m auf der anderen entspricht. Das hat den Vor-
teil, dafy die adiabatischen Temperaturinderungen, denen eine be-
sondere Bedeutung zukommt, durch Linien mit einer Neigung
von 45° von rechts unten nach links oben dargestellt werden
konnen.

Findet eine Temperaturzunahme mit der Hoéhe statt, steigt

also unsere Linie von Ilinks nach rechts, so redet man von einer

' e B
_ ' Al

1 — Unteradiab. 2 =— Hohen-Inversion. 3 == Adiab. 4 =— Ueberadiab.

Abb, 2.
5 =— Isothermie, © =— Unteradiab. 7 =— Boden-Inversion.
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femperaturumkehr  oder Inversion, bleibt die Temperatur beim
\uliterpen konstant (eine senkrechte Linie auf unserem Blatt), so
spriche man von  einer Isothermie, nimmt die Temperatur ab,
aher langsamer als um 10 G/100 m, spricht man von einer unter-
dianbutischen Temperatarabnahme, nimmt sie schneller ab, (steigt
Limenzug also flacher an als mit 459), von iiberdiabatischer Tem-
peraturabnahme. Bringen wir jetzt ein Luftteilchen, etwa durch
vinen Stols aus seiner IHohenlage heraus, z.B. nach oben, dann
bt es sich nach der Adiabaten ab. Ist die Temperaturverteilung
i der Umgebung  iiberdiabatisch, dann wird das Teilchen in
seiner neuen Hohe wérmer sein, seine Dichte wird also hier ge-
pinger scin als die seiner Umgebung, es tritt ein Auftrieb ein,
dev das leilchen von sich aus weiter nach oben steigen laft.
Stollen wir das Teilchen nach unten, so kommt es in der neuen
Hohe Kiilter an als die Umgebung, der auftretende Abtrieb sorgt
dutiir. daly es allméhlich immer rascher nach unten fillt. Ist die
temperaturverteilung in der Umgebung adiabatisch. so hat das
Letlchen in o jeder neuen Hohe die gleiche Temperatur wie die
Lngebung. der Auftrieb ist Null, das Teilchen bleibt in der neuen
Hohenlage in Ruhe. Ist die Temperaturabnahme mit der Hohe
wnterdiabatisch, herrscht Isothermie, oder befinden wir uns gar in
ciner Inversion, so 1st das emporgehobene Teilchen Ikilter, das
heruntergestoliene wirmer als die Umgebung und kehrt in seine
\u--*sln“al:tg,t‘ wieder zuriick.

inder Mechanik nennt man Gleichgewichtszustinde stabil,
wenn sie derart beschaffen sind, dafd bei einer geringen Stérung
ach der alte Zustand wiederherstelit, man nennt sie labil, wenn
geringe Storungen zu einer neuen ganz anderen lage iiberfiithren.
wid an nennt sie indifferent, wenn die durch geringe Storungen
crzcugte neue Lage selbst wieder ein  Gleichgewichtszustand ist.
Das hiingende Pendel, der balancierte Stab, die Kugel auf der
Fhene . Entsprechend nennt man in der Meteorologie eine Schich-
tung it unterdiabatischer Temperaturabnahme, Isothermie oder
tversion  stabil, mit iberdiabatischer Temperaturabnahme labil,
it adiabatischer Temperaturabnahme indifferent.

Ber indilferenter Schichtung wird die Geschwindigkeit des
anpgestolienen  Luftteilchens sich mit der Zeit verringern, da die
Lultretbung aul das Teilchen wirkt. Bei stabiler Schichtung ver-
mndert sie zunéchst die Wirkung des' Stoldes, wirkt dann aber
auch der Rickstromung in die Gleichgewichtslage entgegen, bei la-
biler Schichtung wirkt sie verzégernd auf die Geschwindigkeit ein.
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