5Meteorologie und Segelflug

Ausgearbeitet nach einem Vortrag, gehalten vor der Medizinisch-Naturwissenschaftlichen Gesellschaft
( Naturwissenschaftliche Abteilung) in Miinster, Westfalen. am 25. Juni 1963

von H. Wachter.®

In memoriam

Four years ago, on April 27, 1960, Dr. August Raspet, a great

'American pioneer and innovator lost his life while doing

‘experimental flying aimed at improving aerodynamic effi-

ciency at low and high speeds. As far as OSTIV is concerned.
his work on detailed aerodynamic improvements for sail-
planes which resulted in unexpectedly great advances in per-
formance. was particularly valuable. Reflections of this work
are seen in most modern high performance sailplanes trough-
out the world. In «OSTIV» Publication VI and «Aero
Revue» 9/1960 is a longer appreciation of his work, and the
following paper is dedicated to his memory.

A
Dr. August Raspet

Vor vier Jahren, am 27. April 1960, verlor Dr. August Raspet.
ein grosser amerikanischer Pionier und Neuerer, anlisslich
eines Versuchsfluges zur Verbesserung der aerodynamischen
Wirksamkeit bei niedrigen und hohen Geschwindigkeiten.

sein Leben. Fiir die « OSTIV » war sein Werk zur Verbesserung
aerodynamischer Einzelheiten an Segelflugzeugen, die sich
in einer iiberraschend grossen Leistungsférderung auswirk-
ten, von besonderer Bedeutung. Die Beriicksichtigung dieser
Arbeiten wirkte sich auf die modernsten Leistungssegelflug-
zeuge der ganzen Welt aus. Eine ausfiihrlichere Wiirdigung von
Raspets Wirken findet sich in der « OSTIV » Publication VI
und in der Schweizer «Aero Revue» 9/1960. Der nach-
stehende Vortrag ist seinem Gedenken gewidmet.
*

Die Entwicklung der Welt-Hohenrekorde (1) des Segelfluges
seit 1920 zeigt Zeitabschnitte einer relativ geringfiigigen
Steigerung und solche, in denen iiberraschend viel grossere
Hohen erreicht wurden; die bedeutenden Steigerungen riihr-
ten jedesmal von der Entdeckung einer neuen Energiequelle
in der Atmosphire her. In Abbildung | sind die grdssten,
jeweils im motorlosen Flug erreichten Hohen ihrer geschicht-
lichen Entwicklung nach aufgetragen; dabei wurde fiir diese
Betrachtung nicht darauf geachtet, ob die erreichten Hohen
als sportlicher Rekord anerkannt wurden oder ob dies. etwa

Abb. 1, Zeitliche Entwicklung der Hohenrekorde
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wegen zu grosser Ausklinkhéhe, nicht der Fall war. Die Ent-
wicklung der Hohenrekorde gliedert sich, wie die einge-
tragene Kurve zeigt, offensichtlich in drei Abschnitte. In der
ersten Periode, ungefihr bis 1928, spielte neben der thermi-
schen Konvektion gewiss auch der Hangaufwind eine be-
deutende Rolle. Mit dem Wagnis, in die Wolken zu fliegen,
wurde die thermische Energiequelle in ihrer durch Konden-
sation verstirkten Form, den kriftigen Aufwinden der
Cumulonimben (Schauer- und Gewitterwolken) erschlossen.
Diese Phase der Rekordfliige dauerte etwa von 1928 bis 1937;
bei den so erreichten Hohen ist es im Rahmen der vorliegen-
den Betrachtung schon kaum mehr wichtig, zwischen der
Hohe iiber Start oder Ausklinkhéhe und Hoéhe iiber Grund
oder Meeresniveau zu unterscheiden. (Das Diagramm ent-
hilt nur die geringeren Hohen als Startiiberhdhungen.)
Mit dem Jahr 1937 schliesst sich als dritte Phase die des
Wellensegelfluges an, der Ausnutzung jener Aufwinde, die
durch eine eigenartige Form der Luftstrémung im Lee von
Gebirgen entstehen und, da sie bis zu einem Vielfachen der
Kammhohe des Gebirges reichen, motorlose Flugzeuge bis
in Héhen von 12 km und mehr emportragen.

Fragt man sich, was der Segelflug zur meteorologischen
Forschung beigetragen hat oder heute beitrigt, so wird oft
das Segelflugzeug als ein «Messtrager» mit anderen Flug-
korpern, die Messinstrumente in die freie Atmosphére tra-
gen, verglichen (2). Der Besonderheit des Segelflugzeuges
wird aber wohl eine andere Auffassung gerechter, die der
leider am 27. April 1960 bei einem Flug tddlich verun-
gliickte, verdiente amerikanische Segelflugforscher. Doktor
August Raspet formulierte «the sailplane as a meteorological
probe », das Segelflugzeug als eine meteorologische Sonde (3).
Das Segelflugzeug mit seinem vergleichsweise geringen Ge-
wicht und seiner dementsprechend niedrigen Flachenbe-
lastung folgt vertikalen Bewegungen der atmosphdrischen
Luft in besonders empfindlicher Weise; da zudem die aero-
dynamischen Eigenschaften recht genau vermessen und an-
gegeben werden konnen, lassen sich aus dem Flugverhalten
einer solchen «meteorologischen Sonde» quantitative Aus-
sagen iiber atmosphdrische Grdssen, besonders also die Ver-
tikalbewegung der Luft, gewinnen.

Diesen Voraussetzungen entsprechend, haben denn auch
zwei atmosphiirische Erscheinungen das Interesse der Segel-
flieger und Segelflugforscher besonders gefesselt: Die Bildung
von Aufwinden durch thermische Konvektion, und die ihrer
Aufwindfelder wegen auch als Energiequelle des Segelfluges
nutzbare Leewellenbildung an Gebirgen. Ausser der unmittel-
baren Untersuchung der Erscheinungen mittels des motor-
losen Fluges haben im weiteren theoretische Arbeiten und
auch Modellversuche zum wissenschaftlichen Verstindnis
dieser beiden atmosphirischen Phdnomene, der thermischen
Konvektion und der Leewellen, beigetragen; die Ergebnisse
auf den zwei Gebieten mdgen im Folgenden etwas eingehen-
der betrachtet werden.

Die thermische Konvektion wurde von U. Pielsticker (4)
1939 mit einem entsprechend instrumentierten Segelflugzeug.
wohl zum ersten Mal so griindlich, untersucht. Schnittfliige
durch die Aufwindgebiete unter Cumuluswolken zeigten, dass
diese Aufwindzellen unregelmissige, ungefihr horizontale
Wirbelringe sind. als welche sie V. Bjerknes (5) schon 1900
theoretisch angesehen hatte. Wie vertrdgt sich diese dyna-

mische Auffassung mit der thermodynamischen Vorstellung

einer aufsteigenden Warmluft-«blase » ? (Anscheinend haben
iibrigens die Meteorologen linger an der Vorstellung eines in
der Senkrechten langen Aufwind-«schlauches» festgehalten
als die Segelflieger, denen die Erfahrung zeigte, dass man aus
einem Aufwindgebiet recht rasch nach unten in nichtsteigende
Luft herausgleiten kann.) Malkus und Witt (6). gelang es,
durch numerische Integration der Bewegungsgleichungen auf
der Stockholmer BESK-Rechenanlage, Schnittbilder zu ge-
winnen, die erkennen lassen, wie die Blase erhohter poten-
tieller Temperatur als am schnellsten steigender Kern das
Innere des Wirbelringes ausfiillt. Zu dhnlichen Bildern fiihrt
der experimentelle Weg. Eine Salzlosung, die, weil spezifisch
schwerer, im umgebenden Wasser sinkt, erlaubt, die natiir-
liche Konvektion durch Auftriebskrifte unter Vertauschung
von oben und unten abzubilden: auf diese Weise fiihrte
B. Woodward (7), (8) interessante Modellversuche durch.
Nach beschleunigungsfreiem Einbetten der Salzlésung, die
durch einen Niederschlag markiert war, in das Wasser konnte
sie die Teilchenbahnen vom ruhenden Anfangszustand aus
verfolgen und, vom Modellversuch aus schliessend, das Steig-
verhalten eines Segelflugzeuges in einer Thermikblase quan-
titativ beschreiben. Das dynamische Bild der Thermikblase
mit Wirbelring ldsst auch verstehen. in wie hohem Mass der
konvektiv aufsteigenden, potentiell wirmeren Luft Umge-
bungsluft beigemischt wird, jener Vorgang, den Stommel als
«entrainment» bezeichnet hat und der vor allem in dem
amerikanischen Thunderstorm Project ( Byers and Braham;
(9) zum Verstehen der konvektiven Vorginge in den Cumu-
lonimben herangezogen wurde. Das Mass der Beimischung.
die sowohl den Temperaturiiberschuss wie den Wasser-
dampfgehalt der aufsteigenden Luft mindert, hingt von der
Grosse der Thermikzelle ab, fiir die die Labilitat der atmo-
spharischen Schichtung nicht allein massgebend ist. So wird
verstandlich, dass die besonders hochreichende Konvektion

Abb. 2, nach Georgii, Flugmeteorologie, Abb. 35, S.46
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der tropischen Cumulonimben (Malkus (10)) stark durch
eine synoptische Bedingung bestimmt wird, ndmlich durch
die Konvergenz der bodennahen Luftstrémung, die die Bil-
dung grosserer aufsteigender Luftkorper fordert.

Als zweites Problem seien die Aufwindfelder betrachtet,
die, oft an charakteristischen Lenticulariswolken zu erken-
nen, bei bestimmten Wetterlagen auf der Leeseite langge-
streckter Gebirgsziige zustandekommen, wenn ein solcher
Gebirgszug quer vom Wind iiberweht wird. Die «Lee-
wellen» bilden nicht nur einen bevorzugten Forschungs-
gegenstand der Segelflugmeteorologie, sondern man ver-
dankt auch ihre Entdeckung erst dem Segelflug. An dem das
bohmische Becken nach Nordosten abschliessenden Riesen-
gebirge, wo die ortsfesten Lenticulariswolken von fast
fliigelprofilartigem Querschnitt im schlesischen Dialekt den
Namen «Moazagotl» trugen, fand Wolf Hirth (11) als
erster 1933 in der Umgebung dieser Wolken segelfliegerisch
nutzbare Aufwindfelder. Einen erheblichen Schritt zur Klai-
rung dieses atmosphérischen Vorganges trug J. Kuettner (12),
(13) 1939 bei, als er erkannte, dass es sich dabei um vertikale
Schwingungsvorginge handelt, bei denen in einer maissig
stabil geschichteten Atmosphire Luftmengen um ihre
Gleichgewichtslage auf- und abpendeln. Nicht ganz geklart
blieb. warum das Zustandekommen der Erscheinung noch an
weitere meteorologische Bedingungen gekniipft ist, insbe-
sondere daran. dass in nicht zu grosser Héhe iiber dem Ge-
birgskamm eine Temperaturinversion besteht. Ein For-
schungs- und Messflug, der der Untersuchung einer Leewelle
an den Alpen diente, fiihrte Klockner 1940 in zuvor mit dem

Segelflugzeug nicht erreichte Hohen hinauf; es war der erste -

Segelflug, der in Hohen iiber 10 km fithrte (11460 m).
U. Krug-Pielsticker (14) gewann aus den Messergebnissen
und Beobachtungen des Kléckner'schen und eigener Fliige
ein grundlegendes Querschnittsbild der Gebirgsiiberstro-
mung mit der Leewellenbildung in héheren Schichten, wih-
rend in Bodenniihe leeseitig der als F6hn bekannte, warme
Abwind herrscht. Dem Géttinger Mathematiker Lyra (15),
(16) gelang es 19401942, durch eine eindeutige Losung der
unbestimmten Randwertaufgabe, die das theoretische Pro-
blem bildet. cine aerodynamische Theorie der Gebirgsiiber-
stromung aufzustellen: in der Folge erschienen eine Reihe
verschiedenartiger. theoretischer Behandlungen (Scorer,
Queney. Zierep - von letzterem vor allem Erweiterungen der
Lyra'schen Theorie auf allgemeinere Bedingungen), unter
anderem auch von russischer Seite ( Dorodnizin (17)). Unbe-
friedigend blieb jedoch noch immer. dass die nach meteoro-
logischer und segelfliegerischer Erfahrung zur Leewellen-
bildung erforderliche Temperaturinversion in gewisser Hohe
iber dem Gebirgskamm nach den dynamischen Theorien
nicht notwendig schien. Da erkannte Schweitzer (18) 1953
die Analogie des Fdhns, der ein Gebirge iiberweht, mit einer
tiberkritischen (schiessenden) Stromung in flachen Gewis-
sern und baute diesen Gedanken zu einer sehr einleuchtenden
Erklirung dafiir aus, dass der Fohn als warme Luftstromung
entgegen dem Archimedischen Auftrieb in die Tiiler hinab-
stromt: der kritischen Spiegelhdohe des Wassers iiber dem
Hindernis. die zur schiessenden Stromung fiihrt, entspricht
die Inversionshohe iiber dem Kamm des Gebirges. So er-
giinzen offenbar zwei Mechanismen einander: in den unteren
Schichten die (nach Schweitzer) schiessende Stromung des
Fohns. und oberhalb der Inversion, die nun ihrerseits fiir die
Schichten dariiber als Hindernisprofil dient. der wohl nach

Abb. 3. nach R.R.Long, Fig.12, S.379 Rossby Vol.

der dynamischen Theorie (Lyra) zu verstehende Schwingungs-
vorgang, in dem eine der Ausbreitungsgeschwindigkeit ent-
gegengesetzt gleiche Windstirke die «Berge» und «Tiler»
der Luftstromung — und zwischen ihnen die Auf- und Ab-
windgebiete — ortsfest im Lee des Gebirges hilt. Nachdem
Kuettner in dem amerikanischen Sierra Wave Project (19)
die Erscheinung der Leewellen und -wolken in ihrer wohl
grossartigsten Auspragung an den Gebirgen im Westen des
nordamerikanischen Kontinents eingehend studiert hatte,
zog er die gleiche Erklarung der iiberkritischen Strémung,
die dann in einem «Schwall» (hydraulic jump) in den nor-
malen Fliesszustand zuriickfillt, fiir die Rotoren. extrem
turbulente Wolken in tieferen Schichten, heran (20). Auch
zur Leewellenbildung sind ebenfalls Modellversuche ange-
stellt worden. In einer der experimentellen Anordnungen
benutzte R. R. Long (21) ein Bodenprofil. das einem in
Windrichtung gelegten Querschnitt durch die Sierra Nevada
und das Owens Valley (bei Bishop, California) entsprach.
und liess dariiber iiber einer bodennahen Schicht von Salz-
Iésung, die die schiessende Stromung lieferte, finf weitere
nach ihrer Dichte geschichtete, miteinander nicht mischbare
Fliissigkeiten strémen. Das Ergebnis. Abbildung 3, dhnelt
ausgezeichnet dem Stromungsvorgang iiber den Sierras,
wenn sich dort Leewellen bilden.

Ein Blick auf noch kaum Erforschtes moge die Betrach-
tung schliessen. Auch an den «jet stream »-Starkwindfeldern
der hohen Atmosphire finden sich Autwindzonen ( Kuetrner
und McLean (22)). Hier aber geraten wir in ein Gebiet, wo
neben der naturforschenden auch die technische Seite noch
Pionierleistungen erfordert: den Bau von Stratosphiren-
Segelflugzeugen. Die Grenze des Erreichten mit dem Blick
auf das noch Unbekannte erinnert daran, dass in dem Be-
miihen. die Beziehungen zwischen Meteorologie und Segel-
flug sachlich zu bestimmen, die menschliche Seite nicht ver-
gessen werden sollte; ist es doch die gleiche Freude am Ent-
decken neuer Wege, die zur sportlichen Leistung im Segelflug
wie zur wissenschaftlichen Leistung antreibt.
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