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Grundlagen des Segelns

Ein Segelboot nutzt die Windenergie zur Fortbewegung. Diese umweltfreundliche Fortbewegung muss mit einigen Einbussen erkauft werde. Die Geschwindigkeit und auch die Fortbewegungsrichtung gibt zu einem wesentlichen Teil der Wind vor. Gibt es kein Wind, läuft gar nichts. Die Schifffahrt hat ihre eigene Sprache. Es existieren viele Begriffe, die nirgends sonst Verwendung finden als auf Schiffen. Dazu gehört in erster Linie die Bezeichnung der Schiffsteile, der Richtungen sowie die Befehle die an Bord gerufen werden. Wir können hier unmöglich auf all das Vokabular eingehen, werden aber die wichtigsten Fachbegriffe verwenden.

1.1 Orientierung, Windrichtung und Fahrtrichtung

Die Orientierung auf dem Wasser richtet sich grundsätzlich nach der Windrichtung. Die dem Wind zugewandte Seite heisst Luv die dem Wind abgewandte Seite wird Lee genannt. Da der Wind die treibende Kraft ist, entscheidet die Windrichtung gar über den Vortritt auf dem Wasser. Im Allgemeinen gilt folgendes: Begegnen sich zwei Segelschiffe, so hat dasjenige Schiff mit dem Wind von Steuerbord gegenüber demjenigen mit Wind von Backbord Vortritt. Dies ist leicht an der Stellung des Grosssegelbaumes zu erkennen. Erhalten beide Segelschiffe den Wind von der gleichen Seite, so hat dasjenige Schiff Vortritt, das sich auf der windabgewandten Seite (Lee) befindet. Also hat immer dasjenige Schiff auszuweichen, das sich auf derjenigen Seite befindet, wo der Wind herkommt (Luv). Die Regel heisst „Lee vor Luv“. Auf dem Boot selber werden zur Orientierung folgende Begriffe verwendet:

Begriff:




Bedeutung:

backbord 



links

steuerbord



rechts

am Heck



hinten am Schiff

am Bug



vorne am Schiff

luvseitig



auf der Wind-zugewandten Seite

leeseitig



auf der Wind-abgewandten Seite

vorlich



von vorne

achterlich



von hinten

anluven



gegen den Wind drehen

abfallen



von Wind weg drehen

Bläst der Wind konstant aus einer Richtung, kann ein Kurs innerhalb von 270° gefahren werden. 
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Auf dem fahrenden Boot wird nicht der selbe Wind wahrgenommen wie an Land. Der auf dem Boot wahrgenommene „scheinbare Wind“ ist eine vektorielle Überlagerung aus „wahrem Wind“ und dem „Fahrtwind“.

Wahrer Wind


+
Fahrtwind


=
Scheinbarer Wind
An Land beobachteter Wind

Bei wahrer Windstille misst

Vektorielle Summe (Bsp.: Fahne an Land)

man auf dem Boot den Fahrtwind.
aus wahrem Wind






Seine Geschwindigkeit entspricht 
und Fahrtwind. 

derjenigen des Bootes und seine 
(Bsp.: Fahne auf

Richtung ist der Fahrtrichtung 
dem Boot)

entgegengesetzt. 

(Bsp.: Halte eine Fahne bei 

Windstille aus einem fahrenden 

Zug)





Wahrer Wind





Fahrtwind





Scheinbarer Wind




Der Scheinbare Wind auf dem Boot kann am Stander (ein kleines Fähnchen am Mast) abgelesen werden.

1.2 VRG?

Für das Segeln spielen das Zusammenspiel dreier Elemente eine wichtige Rolle, welche im Weiteren besprochen werden, der Vortrieb, das Gleichgewicht und die Richtung:


Die drei Elemente Vortrieb (V), Gleichgewicht (G) und Richtung (R) stehen in pausenloser Wechselwirkung zueinander: die Fläche des Dreiecks entspricht der Bootsführung, bestehend aus den Komponenten Vortrieb, Gleichgewicht und Richtung.

1.2.1 Der Vortrieb

Unter dem Vortrieb versteht man diejenige Kraft, die das Boot vorantreibt. Die Vortriebskraft auf das Segel kann auf zwei Arten entstehen: 

1. Durch Widerstand: 

Dabei gibt es eine Impulsübertragung des Windes auf die Segel und damit auf das Boot. Diese Kraft wirkt besonders effizient auf achterlichen Kursen (vor dem Wind). Dabei steht das Segel quer zur Windrichtung, womit es einen möglichst grossen Widerstand erzeugt.







Bei diesem Kurs entspricht die Bootsgeschwindigkeit praktisch der wahren Windgeschwindigkeit. 
(Konstruiere die scheinbare Windgeschwindigkeit!
Die am Segel befestigten Spione (dünne Fäden) zeigen die Windströmung am Segel an. Auf achterlichem Kurs baumeln diese beliebig umher, was auf Turbulenzen am Segel zurückzuführen ist. 

Fährt das Boot ein Kurs halb oder gar hart am Wind erfolgt der Vortrieb durch Widerstand mittels Ablenkung des Windes:








Der Wind-Geschwindigkeitsvektor v1 wird durch das Segel abgelenkt und resultiert im Vektor v2. Die Differenz der beiden Vektore v1 – v2 = (v ist proportional zur Kraft, die das Segel auf die Luftteilchen ausübt. Die gleiche Kraft üben aber die Luftteilchen auf das Segel aus (actio = reactio), womit die Kraft auf das Segel in die entgegengesetzte Richtung von (v zeigt.

2. Druckunterschiede durch Ablenkung der Luftströmung (Gesetz von Bernoulli):

Wie beim Flugzeugflügel wird durch die Form des Segels die Luft auf der Aussenseite zu höheren Geschwindigkeiten gezwungen, was zu einem Unterdruck führt.

Gesetz von Bernoulli: 
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(Experiment: Wasserglas mit Röhrchen)






Diese Antriebsart kommt vor allem bei Kursen am Wind zum tragen, wo das Segel von Luft umströmt wird. Die Spione am Segel liegen bei optimaler Anströmung der Luft schön parallel zueinander und zeigen in Strömungsrichtung der Luft. Eine optimale Luftströmung kann dann erreicht werden, wenn der Wind genau in Richtung des Vorlieks anströmt.







Wir wissen nun, wie die Kraft auf das Segel zustande kommt. Die Kraft auf das Segel wirkt je nach Segelstellung zwischen 60° und 80° zur Bootslängsachse. 






Ohne Kiel oder Schwert würde das Boot daher seitlich abdriften. Um nun gegen den Wind zu fahren, lenkt der Kiel oder das Schwert die Kraft auf das Segel in die gewünschte Richtung ab. 





Der Vortrieb FVortrieb ergibt sich nun aus der Summe aus der Kraft auf das Segel FSegel , der Normalkomponente der Kraft auf das Schwert FSchwert. Diese Vortriebskraft ist in unserer Situation sehr klein. Sie hängt ab vom Winkel ( zwischen der Bootslängsachse und dem Baum.

1.2.2 Gleichgewicht und Richtung

Im Aufriss betrachtet wirken die Kräfte auf Segel und Schwert an unterschiedlichen Höhen aufs Boot. Der Angriffspunkt der Gesamtkraft auf die Segel nennt man den Segeldruckpunkt SDP. Der Angriffspunkt der Gesamtkraft auf das Unterwasser nennt man den Unterwasserdruckpunkt UDP. Da FUDP und FSDP auf unterschiedlichen Höhen angreifen, ergibt sich ein Drehmoment, das zur Krängung oder gar zur Kenterung führt, sofern kein Gegendrehmoment durch Gewichtsverlagerung (oder durch das Schwert) erzeugt wird.








Krängung des Bootes kann den Kurs des Bootes beeinflussen, da dabei die benetzte Fläche des Bootes die Symmetrie verliert. Es gilt folgende Regel: Bei Luvkrängung fällt das Boot ab, bei Leekrängung luvt das Boot an. 

Durch die Längsverlagerung des Schwerpunktes im Boot kann der Kurs ebenfalls beeinflusst werden: Damit das Boot weder anluvt noch abfällt, müssen die Segelkraft und die Unterwasserkraft auf einer Linie liegen (a). Liegt die Kraft im Segel hinter diejenigen des Unterwasser, so luvt das Boot an (b). Im umgekehrten Fall fällt das Boot ab (c).
















2 Wind und Windsysteme

2.1 Dynamik der Atmosphäre

Der Motor für die Luftbewegungen in der Atmosphäre sind die Sonne und die Erdrotation. Die Erde fängt durch ihre Kugelform und durch ihre „Schräglage“ an unterschiedlichen Orten unterschiedlich viel Sonnenenergie auf, an den Polen am wenigsten in der Tropen am meisten. Zwischen den Tropen und den Polen findet glücklicherweise ein Energietransport statt. Verantwortlich dafür sind unter anderem die Winde. 

2.1.1 Druckgradienten

Die Erwärmung von Luft verändert bekanntlich deren Dichte: Warme Luft ist weniger dicht und daher leichter als kalte. Ansammlung von kalter Luft lastet daher schwer auf der erde und erzeugt hohen Druck, sogenannte Hochdruckgebiete. Typischerweise über den Polen sitzen fortwährend grosse polare Kälte-Hochdruckgebiete, in den Tropen dafür andauernde Tiefdruckgebiete.

Das Druckunterschied zwischen Hoch und Tief erzeugt ein Luftstrom vom hohen zum tiefen Druck (Druckausgleich):

Betrachten wir vereinfachend ein Luftpaket zwischen einem Hoch und einem Tief:







Die Kraft zwischen den beiden Orten x1 und x2 ist die Differenz der Kräfte an den beiden Orten:
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die Beschleunigung ist :
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 heisst Druckgradient und gibt an, wie stark der Druck zu nimmt pro Meter. Die Kraft, bzw die Beschleunigung ist dem Druckgradienten entgegengerichtet.

Gäbe es nur den Druckgradienten als Beeinflussung des Windes, hätten sich in Kürze die Hoch- und Tiefdruckgebiete ausgeglichen.

2.1.2 Die Corioliskraft

Da die Erdkugel rotiert werden alle Bewegungen darauf in eine Richtung abgelenkt. Wir wollen versuchen das zu verstehen: Wir nehmen uns dazu vorerst eine rotierende Scheibe (zum Beispiel ein ebener Plattenteller) zu Hilfe.





Ein Teilchen befinde sich im Zentrum des mit ( rotierenden Plattentellers mit dem Radius r und werde zum Zeitpunkt 
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mit der Geschwindigkeit v radial nach aussen hin weggestossen. Nach der Zeit 
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 erreicht das Teilchen den Tellerrand. In der Zwischenzeit hat sich aber jedes Teilchen des Tellers um 
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 fortbewegt. Versetzt man sich in die Lage eines „Plattenbewohners“, der sich mit dem Plattenteller bewegt, so muss er eine Kraft auf das Teilchen annehmen, welche es ablenkt. Die auf das Teilchen wirkende Beschleunigung ermittelt er aus der Strecke s um welche das Teilchen abgelenkt wurde:
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Setzt man nun für 
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, erhält man:
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Diese Beschleunigung nennt man die Coriolisbeschleunigung ac. Die Coriolisbeschleunigung steht immer senkrecht auf den Vektoren ( (Winkelgeschwindigkeit der Erde) und v (der Geschwindigkeit der Teilchen); v, ( und ac bilden ein sogenanntes Rechssystem:


Da der Winkelgeschwindigkeitsvektor der Erde immer parallel zur Erdachse orientiert ist, ist  die Horizontalkomponente der Coriolisbeschleunigung nur an den Polen voll ausgebildet, am Äquator ist sie null. Diese Breitenabhängigkeit wird durch die Multiplikation mit dem Sinus des Breitenwinkels berücksichtigt.
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Die Coriolis-Beschleunigung oder -Kraft ist eine “Scheinkraft“. Aus dem Bezugsystem Weltall gibt es sie nicht.

2.1.3 Der geostrophische Wind

Bisher wirken für uns zwei unterschiedliche Kräfte. Die Druckgradient-Kraft und die Coriolis-Kraft. Die Bewegungsgleichung für die Luft sieht daher folgendermassen aus:


[image: image12.wmf](

)

x

E

y

y

x

x

v

a

m

F

x

P

a

m

F

×

×

×

=

=

D

D

-

=

=

j

w

r

sin

2

1


wobei (E die Winkelgeschwindigkeit der Erde und vx die Horizontalgeschwindigkeit der Luft ist. Dies hat folgende Konsequenzen:











Lässt man ein Luftpaket 
Sobald das Luftpaket


Je gösser v desto grösser 

zwischen einem Hoch- und 
allerdings eine Geschwin-

wird Fc. Die Ablenkung des

einem Tiefdruckgebiet los, 
digkeit hat, beginnt die 

resultierenden Kraftvektors

so wird es in Richtung Tief 
Corioliskraft senkrecht darauf
geht so lange, bis die Fc 

hin beschleunigt. 

zu wirken, womit der 


genau entgegengesetzt





resultierende Vektor nach 

FDG ist und sich damit ein 

rechts abgelenkt wird.
Kräftegleichgewicht eingestellt hat.

Der so entstehende Wind trägt absolut nichts zum Druckausgleich zwischen Hoch und Tief bei. Er weht parallel zu den Isobaren und heisst Geostrophischer Wind. Die Höhenwinde, die Jetstreams, sind typische Vertreter dieser Windart.

2.1.4 Der ageostrophische Wind

Nun kann es ja nicht sein, dass es nie zu einem Druckausgleich kommt. Sonst hätten wir es mit einem Perpetuum Mobile zu tun. Wir können in den täglichen Wetterkarten verfolgen, wie Druckgebiete entstehen und vergehen. Wie ist das möglich nach obigen Überlegungen?

Wenn wir bodennahe Luftverschiebungen betrachten, so sind diese wesentlich durch die Rauhigkeit der Erdoberfläche beeinflusst und werden durch Reibungskräfte gebremst. Dies erfordert eine neue Betrachtung der Kräfteverhältnisse: 


















Die drei Kräfte sind wieder 










im Gleichgewicht (Fres = 0)

Führen wir nun zusätzlich zu der Druckgradient -Kraft FDG und der Coriolis-Kraft Fc eine Reibungskraft Fr ein, die der Windgeschwindigkeit entgegen wirkt, wird diese gebremst was eine Abschwächung von Fc zur Folge hat. Es stellt sich ein neues Gleichgewicht zwischen FDG, Fc, und Fr ein. Dieses Gleichgewicht weist eine Windrichtung auf, welche nicht mehr Isobaren-parallel ist und leicht ins Tiefdruckgebiet hinein zeigt. Es kommt zum langsamen Druckausgleich.

2.1.5 Zyklonen und Antizyklonen

Gemäss den oben angestellten Überlegungen zirkuliert die Luft auf der Nordhalbkugel im Gegenuhrzeigersinn um das Tiefdruckgebiet. Ein solches System heisst Zyklone.











Beim Hochdruckgebiet zirkuliert die Luft auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn. Man nennt dies eine Antizyklone. Auf der Südhalbkugel ist die Umlaufrichtung der Strömung gerade umgekehrt.

2.2 Grosswetterlagen

In der Schweiz kennen wir typische Wetterlagen, wie die Westwind-Lage oder die Bisen-Lage. Diese Wettersituationen haben mit der Verteilung der grossen Hoch und Tiefs zu tun.











Westwind-Lage:




Bisenlage:

Feuchte milde Meeresluft wird gegen

Kalte, trockene Polarluft strömt

Mitteleuropa getragen, welche häufig

nach Mitteleuropa und bringt 

am Alpenrand ausregnet. 



kaltes, trockenes Wetter.

2.3 Lokale thermische Winde

Lokal treten häufig tageszeitlich bedingte Winde in Erscheinung, welche sich durch unterschiedliche schnelle Erwärmung verschiedener Gebiete ergeben.

2.3.1 Berg- und Talwind

Am Morgen und am Vormittag erwärmen sich in Tälern die Berghänge schneller als der Talgrund, weil diese früher und direkter von der morgendlichen Sonne beschienen werden. Da die aufgewärmte Luft an den Berghängen an Dichte verliert, steigt sie auf.  Rasch stellt sich den Berghängen entlang eine thermischer Aufwind und damit ein lokales Tiefdruckgebiet ein. Die noch von der Nacht kalte Luft im Talboden stellt dazu vergleichsweise ein Hochdruckgebiet dar, wodurch sich ein Druckgradient einstellt. Die führt zu einem sogenannten Talwind.









Abends dreht sich die Situation um. Während die Berghänge relativ rasch abkühlen, bleibt es im Tal unten noch länger warm. Die Kaltluft der Bergen strömt nun talwärts; der Bergwind.




2.3.2 Land- und Seewind

Etwas ähnliches geschieht an der Küste oder am Ufer grösserer Seen. Da das Wasser eine sehr hohe spezifische Wärmekapazität hat, reagiert das Wasser träge auf erwärmung und Abkühlung. Morgens erwärmt sich in Uferregionen daher das Land schneller als das Wasser. Über dem Land erzeugt die entstehende Thermik ein relatives Tiefdruckgebiet gegenüber dem Wasser. Dies führt am morgen zum Seewind.






Wiederum ist abends die Situation umgedreht, da das Wasser sich während des Tages aufgeheizt hat und nun in der Nacht die wärme nur zögerlich wieder abgibt, das Land sich aber rasch abkühlt. Das Tiefdruckgebiet liegt jetzt über dem Wasser und der Wind ist ablandig.




3 Übungen

1. Die Druckabnahme längs horizontaler Richtung vom Bodenseegebiet zum Genferseegebiet (etwa 300 km) sei innerhalb der Troposphäre auf allen Höhenniveaus gleich gross, nämlich 20hPa, und verlaufe überall linear mit der Ortskoordinate. Im Mittelland befinde sich auf 500 m.ü.M. ein kleines Luftpaket mit einer (mittleren) Dichte von 1.2 kg/m3, oberhalb diesem, auf 4000 m.ü.M., ein andres mit der Dichte von 0.85 kg/m3. Berechnen Sie die horizontale Beschleunigungskomponente der beiden Luftpakete.

2. Zwei sich reibungsfrei bewegende Massen 1 und 2 im Zentrum einer mit der Rotationsgeschwindigkeit ( = 3 s-1 rotierenden, ebenen und waagrechten Scheibe werden zum Zeitpunkt t = 0 radial nach aussen hin  weggestossen, die erste mit der Geschwindigkeit v1 = 1 m/s, die zweite mit v2 = 10 m/s

a. Berechnen Sie die Coriolisbeschleunigung der beiden Massen.

b. Beschreiben beide Massen die gleichen Bahnkurven? Skizzieren Sie sie!

c. Ein Beobachter, der sich mit der Masse 1 mitbewegt behauptet, dass die Masse 2 unbeschleunigt sei. Ist diese Behauptung richtig?

d. Welche Distanz liegt zwischen den beiden Massen zum Zeitpunkt t = 5s?

3. Wilder Westen im Jahre 1810, 40°N: Ein Cowboy soll demnächst gehängt werden und hat eine Schlinge um den Hals. Sein Kollege beobachtet die Situation aus einer Distanz vom 300 m. Er will mit einem Schuss das 1.5cm dicke Seil, das dem Cowboy um den Hals hängt, durchschiessen. Muss er dazu die Coriolisbeschleunigung berücksichtigen?

4. Kann die Geschwindigkeit eines Luftpaketes alleine durch die Corioliskraft vergrössert werden?

5. Ein Luftpaket mit der Dichte ( = 0.6 kg/m3 bewegt sich auf der geographischen Breite von 45°N auf dem 500 hPa-Niveau geradlinig längs der Isobaren. Der Druck nimmt auf dieser Höhe gegen Norden hin im Mittel pro 500 km um 6hPa ab. Berechne die geostrophische Windstärke. Auf welcher Seite, in Richtung der Strömung betrachtet liegt der hohe Druck?

6. Ein Luftpaket bewegt sich zunächst geostrophisch. Plötzlich erfährt es eine Reibungskraft. Auf welche Seite hin wird das Luftpaket in Folge der Reibungskraft abgelenkt?
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