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Vorwort

Es ist besser, hier zu sein und zu wiinschen,
man wire draufSen, als draufSen zu sein und
zu wiinschen, man wdre hier.

Ein unbekannter Philosoph der Seefahrt hinterlieR diese Weisheit seiner
Nachwelt. Mit seiner freundlichen Genehmigung soll sie unserem Buch, einer
Sturmfibel fiir Yachten, als Leitwort vorangestellt werden. Der genisslich im
Sessel ausgebreitete Leser moge den Sinnspruch auf sich beziehen.

Es bleibt nicht aus: Frither oder spater »kriegt jeder Segler einen auf die
Miitze«, er gerdt in einen Sturm. Der Neuling sei gewarnt: Schweres Wetter auf
See ist kein Zuckerlecken. Es ist eine Strapaze fiir Material, Leib und Gemiit.
Und es ist keineswegs abwegig, dass etwas dabei passiert.

Keiner, der sich auskennt, wiinscht sich einen Sturm herbei. Und wenn jemand
einmal in einer bewegten Bierrunde vom iiberstandenen Unheil draufRen in
der tobenden See schwéarmt, dann liegt das meistens am Bier.

Tatsdchlich geht es um harte Arbeit, Anstrengung und Entbehrung. Auf dem
springenden, bockenden und purzelnden Schiff wird aus normaler Arbeit har-
ter Kampf. Kampf um Halt, Kampf gegen das knallende Tuch, Kampf gegen den
nicht sitzen wollenden Knoten, Kampf gegen die klammen Finger und gegen
das unaufhaltsam in den Kragen dringende Nass.

Angst schleicht sich unter die Gefiihle. Ob der Ruderganger den Riesenmolly da
hinten sieht? Waaahrschau, pass auf! Verflucht, wie die Leewanten schlagen,
dass blol3 die Saling nicht schlapp macht! Hatten die vorher auch schon so
viel Lose? Ist der Mast gestaucht? Dummes Zeug, oder doch? Vorhin hatten
wir noch tiber hundert Meilen nach Lee. Stimmt das denn auch? Ich kann jetzt
nicht schon wieder runter, habe doch vorhin erst nachgecheckt...

Routine klart ab. Mit einem gediegenen Erfahrungspolster erlebt man den
Sturm bedeutend gelassener, obwohl man wohl nie so ganz iiber den Dingen
steht, wie mir ein alter Profi einmal gestand.

Die meisten unter uns sind Hobbysegler. Sie sind hauptsachlich in der schonen
Jahreszeit auf See, wenn Stiirme selten sind. Gut so. Aber entsprechend gering
ist auch der Erfahrungsstand. Und das ist weniger gut.
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Nichts ersetzt praktische Erfahrung, vieles kann sie aber erganzen. Und darum
geht es in diesem Buch. Ich mdchte mit dem Leser fachsimpeln, mochte
Anregungen geben und Gedanken austauschen. Ich will die »Was ware wenn«-
Fragen aufwerfen und diskutieren. Ich will AnstoR geben zu weiteren, eigenen
Uberlegungen. Daheim, im Sessel, hat man herrlich Zeit dafiir und MuRe.

Es gibt in der Segelei keine anerkannte Lehre und schon gar keine {iber das
Segeln im Sturm. Auch dieses Buch macht diesen Versuch nicht. Man darf
widersprechen und selbst nachdenken.



1 Die Energie

Der Wind entsteht durch die Sonne, so auch der Sturm. Dazwischen liegt
Physik, genauer gesagt Meteorologie.

Wir werden von dieser Wissenschaft einen kleinen Ausschnitt andenken.
Nur andenken.

Warme Luft steigt auf

Die Montgolfiere, das war der beriihmte Heilluftballon, stieg auf, weil mit
einem offenen Feuer die Luft im Innern erhitzt wurde. Die warme Luft war
leichter als die vom Ballon verdrangte kalte, und schon ging’s ab nach oben.
Sie folgte dem Gesetz, das wir von den Schiffen kennen: Der Auftrieb ist so
groR wie das Gewicht der verdrangten Wassermenge. Der Ballon verdrangte
die Umgebungsluft, deren Gewicht dem erzeugten Auftrieb entsprach. Der
war grofer als das Gewicht des Ballons einschlielich der durch Warme
leichter gemachten Innenluft. Und so stieg die Montgolfiére auf.
Physikalisch ausgedriickt: Luft wird beim Erwdrmen leichter, weil sie sich
ausdehnt. Ihre Molekiile nehmen einen groReren Abstand zueinander ein, die
Dichte der Luft wird geringer und somit auch ihr Gewicht pro Raumeinheit.
Sie steigt gegeniiber ihrer kiihleren Umluft auf.

In unserer Lufthiille spielt sich das Montgolfiere-Prinzip {berall ab, wo
warmere Luft neben kalterer besteht, wo also Luft unterschiedlich erwdarmt
worden ist. Es gilt nun zu kldren, wie es zu der unterschiedlichen Erwdrmung
kommt.

Warmeaufnahme der Lufthiille

Die Sonnenstrahlen erwdrmen nur zum geringen Teil direkt die Lufthiille. Der
weitaus grofRere Anteil erhitzt die Erdoberflache, und die leitet die Warme
weiter an die dariiber liegende Luft. Die Erdoberfldche erwdrmt die Luft wie
ein Heizkorper die Luft im Zimmer.

Die Energie
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Land und Meer, Wald und Heide, Sand und Sumpf nehmen die Sonnenein-
strahlung unterschiedlich auf. Die Oberfldchenbeschaffenheit und die Farbe
spielen eine groRe Rolle. Mattschwarz erwdrmt sich am besten. Aber auch
auf das Material kommt es an. Steine und Sand werden fiinfmal, Ackerboden
zweimal so warm wie Wasser bei gleicher Einstrahlung. Je nach Beschaffen-
heit entwickelt deshalb die Erdoberflache hdchst unterschiedliche Tempe-
raturen und damit Heizleistungen gegeniiber der Lufthiille.

Eine weitere Ursache variabler Aufheizung ist die Wolkendecke. Sie tritt regio-
nal und zeitlich verschieden auf, folgt aber klimatisch bedingten Haufig-
keiten.

Und schliefRlich hangt die aufgenommene Warmemenge vom Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen ab. Die Erde ist rund, und polwdrts wird dieser Winkel
immer spitzer. Der Reflexionsanteil wird entsprechend groRer und der fiir
die Aufheizung nutzbare Anteil immer kleiner.
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So entsteht der Wind

Uberall wo Luft aufsteigt, muss sich der Raum darunter wieder auffiillen.
Er tut das von allen Seiten. Die nachstromenden Luftmassen streichen {iber
die Erdoberflache. Sie sind der Wind.

Und so der Sturm

Damit aus dem Wind ein Sturm wird, ist viel Energie nétig. Die unterschied-
liche Sonnenaufheizung der Erdoberflache und der dariiber liegenden Luft-
massen reicht hierfiir nicht aus. Zusatzliche Antriebskraft steht jedoch bei
sehr feuchten Luftmassen in Form der Kondensationswdrme reichlich zur
Verfiigung. Diese ungeheuren Energiemengen werden mit den Luftmassen
liber weite Strecken herantransportiert und, wenn die Umstande stimmen,
zu einem gewaltigen Sturm entfesselt.



Die Kondensationswarme

Jeder mag schon gestaunt haben, wie lange kochendes Wasser noch weiter-
kocht, bis es schlief3lich verkocht, sprich verdampft ist. Auch nach Erreichen
der Siedetemperatur muss noch sehr viel Energie zugefiihrt werden, um
das Wasser zu verdampfen. Die physikalische Erkldrung ist folgende: Um
1 Gramm Wasser von 0 °C bis 100 °C zu erwdrmen, werden 100 cal (= 418,68
Joule) an Energie verbraucht. Um 1 Gramm Wasser zu verdampfen, werden
597,11 cal (= 2500 Joule) bendtigt. Das heiRt: Zum Verdampfen muss etwa
die 6fache Warmemenge aufgewandt werden.

Beim Verdunsten passiert das Gleiche. Da der Vorgang aber nur an der Ober-
flache geschieht, lauft er langsamer ab. Die aufgenommene Warmemenge
pro Kilogramm verdunsteten Wassers ist die Gleiche wie pro Kilogramm
verdampften Wassers. Wir spiiren diesen Warmeverbrauch, auch Verduns-
tungskalte genannt, sehr deutlich nach dem Baden, wenn wir, nass aus dem
Wasser kommend, frieren.

Die Kondensation, der Ubergang des Wassers von seinem gasformigen in
seinen fliissigen Zustand, ist die Umkehrung des Verdampfungs- oder Ver-
dunstungsvorgangs. Analog wird dabei die Verdampfungs- oder Verduns-
tungswarme als Kondensationswarme wieder frei.

Im gasformigen Zustand des Wassers ist die Verdampfungs-, Verdunstungs-
oder Kondensationswarme (es ist alles das Gleiche) verborgen, also nicht
sichtbar oder fiihlbar enthalten. In jeder Luftmasse, die verdunstetes Was-
ser, also Wasserdampf fiihrt, ist sie stets vorhanden.

Wieviel Verdampfungs- oder Verdunstungswarme in einer Luftmasse steckt,
hdngt von der aufgenommenen Wassermenge ab. Wieviel Wasser das
maximal sein kann, ist temperaturabhdngig. Bei 15 °C kdnnten es bis zu
13 Gramm Wasser pro Kubikmeter Luft sein. Die Verdampfungswdrme von
einem Gramm Wasser reicht aus, um einen Kubikmeter Luft um zwei Grad
zu erwarmen. Also konnte eine bei 15 °C gesdttigte Luftmasse sich durch
Kondensation allen Wasserdampfes auf 26 °C aufheizen!

Kondensation durch Abkiihlung

Wann kommt es zur Kondensation? Schon eben wurde festgestellt, dass die
Wasseraufnahmefahigkeit der Luft temperaturabhdngig ist. Man beobachtet
die Tatsache beim Waschetrocknen. Das geht bei warmer Luft viel schneller
als bei kalter. Warme Luft kann mehr Wasser aufnehmen als kalte. Kalte Luft
ist schneller gesdttigt. Wird gesattigte Luft weiter abgekiihlt, muss sie das
zu viel aufgenommene Wasser wieder abgeben. Es wird zundchst in Form
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feinstverteilter Schwebetropfchen als Nebel oder als Wolken erscheinen.
Bei hinreichender Konzentration werden sich dann diese Schwebeteilchen
zusammenschlieRen und Tropfen bilden, die als Regen herunterfallen.

Sattigungstemperaturen unterschiedlich feuchter Luft:

Bei -5 °Cist die Luft mit 3 g/m?® gesattigt.
Bei 0 °Cist die Luft mit 5 g/m?® gesattigt.
Bei 5 °Cist die Luft mit 7 g/m?® gesattigt.
Bei 10 °C ist die Luft mit 9 g/m?® gesattigt.
Bei 15 °C ist die Luft mit 13 g/m?® gesattigt.
Bei 20 °Cist die Luft mit 18 g/m?® gesattigt.
Bei 25 °Cist die Luft mit 23 g/m?® gesattigt.
Bei 30 °Cist die Luft mit 30 g/m?® gesattigt.
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Abkiihlung der Luft durch Aufsteigen

Sie ist {iber drei Schritte zu erkldren. Erster Schritt: Die Luft wird wérmer,
wenn man ihren Druck erhdht. Wir kennen dieses Phdnomen von der Fahrrad-
pumpe her, die nicht etwa wegen der Reibung des Kolbens im Zylinder,
sondern wegen der Druckzunahme warm wird. Umgekehrt empfinden wir
die aus dem Reifenventil herauspfeifende Luft kilter als die Temperatur
des Reifens selbst, was auf die mit der Expansion verbundene Abkiihlung
zurlickzufiihren ist.

Zweiter Schritt: In der Atmosphare nimmt der Luftdruck mit zunehmender
Hohe ab. Stellt man sich vor, dass die Luftmolekiile alle aufeinander lasten,
versteht man schnell, weshalb oben weniger Druck als unten ist. Sehr
einfach.

Dritter Schritt: Wenn die Temperatur mit dem Druck und der Druck mit der
Hohe abnimmt, muss die Temperatur auch mit der Hohe abnehmen. So ist
es. Abgesehen von wetterbedingten Abweichungen gilt eine Standard-
Temperaturskala von 6,5 bis 10 Kelvin (K) Temperaturabnahme je 1000 Meter
Hohe, ausgehend von 15 °C in Meereshdohe bis -56,5 °C in 11 Kilometer
Hohe, wo diese RegelmdRigkeit aufhort.

Wird also Luft in der Atmosphdre nach oben bewegt, kiihlt sie sich ent-
sprechend dieser Skala ab, wird sie abgesenkt, erwdrmt sie sich nach der
gleichen Regel.



Der Kondensationsprozess

Bei blauem Himmel findet offensichtlich keine Kondensation statt. Die
Lufthiille ist in diesem Falle so geschichtet, dass der Wasserdampfanteil
nach oben hin so abnimmt, dass die jeweilige Sattigungstemperatur immer
unterhalb der Umgebungstemperatur liegt. Unten sind dann die feuchten
Luftschichten, und nach oben hin wird es immer trockener.

Wird durch duReren Anlass eine Aufwdrtshewegung in dieser Schichtung
herbeigefiihrt, zum Beispiel durch Aufgleiten der Luftmasse auf eine Boden-
erhebung oder auf eine kaltere Luftmasse oder auch durch Erwdarmung a la
Montgolfiére, kommt es beim Erreichen der kalteren Hohen zur Konden-
sation.

Jetzt wird Kondensationswarme frei. Fiir jedes Gramm kondensiertes Wasser
genug Energie, um zwei Kubikmeter Luft um ein Grad zu erwdrmen. Die auf
diese Weise erwdrmte Luft steigt nach dem Montgolfiére-Prinzip auf. Sie kiihlt
dabei nach der Temperatur/Hohenskala ab, behilt aber den einmal gewon-
nenen Temperaturvorsprung gegeniiber der benachbarten, nicht von der
Kondensation betroffenen Luft. So steigt sie weiter, bis sie sich auf die Satti-
gungstemperatur ihres inzwischen geringer gewordenen Wasseranteils abge-
kiihlt hat und erneut Kondensation einsetzt. Es wird wieder Kondensations-
wadrme frei, und der Vorgang wiederholt sich immer wieder. Das setzt sich
so fort, bis kein Wasserdampfanteil mehr da ist.

Sturm durch Kondensationswarme

Je nach Wasserdampfanteil der Luft kann die Menge der vorhandenen Kon-
densationsenergie betrdchtlich sein. Sie wird iiber die Erwdarmung der Luft
in Vertikalbeschleunigung umgesetzt. Diese Beschleunigung setzt mit dem
fortlaufenden Kondensationsprozess immer wieder, quasi auf allen Hohen-
etagen an. Die Schiibe addieren sich zu einem gewaltigen Kamin ungeheurer
Luftmengen, die am Boden von allen Seiten nachstromen. Je machtiger der
Kamin, desto starker die Bodenstromung, der Wind, der Sturm. Der Kamin
ist der Motor des Sturms.

Besagt die landlaufige Meinung, dass der Wind durch das Aufsteigen sonnen-
erwdrmter Luft entsteht, muss dies nun korrigiert werden. Dieser Effekt
ist zwar existent. Aber die wesentliche Energie, die einen Sturm antreibt,
kommt von der Kondensation. Die Feuchtigkeit der Luft ist die »Power«.

Die Energie
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2 Hochs und Tiefs

Der vertikale Stromungskreislauf

Hochs und Tiefs sind Teile der vertikalen Zirkulation der Luftmassen unserer
Atmosphare. Den aufsteigenden Teil dieses Kreislaufs kennen wir als Antriebs-
motor des Windes. Die Luft hat dort, weil erwdrmt, eine geringere Dichte.
Geringere Dichte bedeutet niedrigeren Druck, entsprechend heiRt die Region
des Aufstiegs wenn auch nicht Niederdruckgebiet, so doch sinngemald Tief-
druckgebiet, kurz Tief.

Der Aufstieg ist nicht grenzenlos. Irgendwo muss die Luft bleiben. Wenn
mangels Kondensation keine Warme mehr frei wird, kiihlt die Luft in der Hohe
durch Warmeabstrahlung aus, die Vertikalstrémung neigt sich in eine Horizon-
talstromung. Die Luft kiihlt weiter ab und nimmt an Dichte und Gewicht zu.
Sie senkt sich folglich nach geniigender Zeit wieder ab und bildet dort quasi
einen grof3en Berg relativ dichter Luft mit entsprechend hohem Druck. Dies
ist das Hochdruckgebiet oder kurz das Hoch.

Ahnlich einem Kartoffelberg, der seitwirts auseinanderrollt, wenn er zu hoch
geschiittet wird, flieBt auch der Luftberg eines Hochdruckgebiets seitlich ab.

Wadrmeabstrahlung

N ...

kalte Luft Konde_nsations—
\ wdarme
/ H\s\ Kontaktwédrme / T \
Erdoberflache

2/1: Der vertikale Strémungskreislauf.



Vorzugsweise flieRt die Luft zum ndchsten Tiefdruckgebiet, wo der Raum
unter den aufsteigenden Luftmassen aufgefiillt werden muss. Der Kreislauf
ist geschlossen. Siehe dazu Abb. 2/1.

Das planetarische Windsystem

Die Verteilung der Hochs und Tiefs unterliegt einer prinzipiellen Grundord-
nung, die es sich lohnt zu studieren, auch wenn sie in der Realitdt vor lauter
Ausnahmen selten noch erkennbar bleibt. Es handelt sich um eine globale
Betrachtungsweise, daher auch die Bezeichnung planetarisches Windsystem.
Sie geht davon aus, dass die Erde sich im Sonnensystem dreht, dass aber
ihre Oberfldche einheitlich beschaffen ware.

In der Abb. 2/2 ist zu erkennen, dass in den dquatorialen Breiten die
Sonneneinstrahlung am intensivsten ist, weshalb dort die Luftmassen ther-
misch aufsteigen. Sie bilden dort die tropischen Tiefdruckgebiete. In der
Hohe flieRen die Luftmassen nach Nord und Siid ab, verlieren ihre Warme
und lassen sich in den so genannten Rossbreiten als groBe Hochdruckzonen
nieder. Wie der Kartoffelberg flieRt die Luft als Bodenstrom ab, und zwar
teilweise nach Siiden, um den Kreis zu schlieRen, und teilweise auch nach
Norden, um einen neuen Kreis zu starten (Nordhemisphare).

Nordpol
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2/2: Das planetarische Windsystem.
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Wegen der Coriolis-Kraft flieRt der nach Norden tendierende Bodenstrom
tatsdchlich der Erddrehung voraus, also nach Osten, und der nach Siiden
tendierende Bodenstrom nach Westen.

Verfolgen wir den Bodenstrom des zweiten Kreislaufs. Abgelenkt nach Osten,
bewegt er sich dennoch hdheren Breiten zu und trifft etwa auf der Hohe
der mitteleuropdischen Breiten auf Gegenverkehr. Hier naht der Bodenstrom
eines gegenldufigen Kreislaufes, der in der Lufthiille der Polarkappe flief3t.
Diese Kappe wird der Kugelform der Erde entsprechend an ihrem Rand
mehr von der Sonne erwdrmt als im Polbereich selbst, weshalb dort dieser
thermische Kreislauf entsteht. Sein zundchst nach Siiden tendierender
Bodenstrom wird bedingt durch die Coriolis-Kraft in einen Weststrom um-
gelenkt und kollidiert mit dem Bodenstrom aus dem zuvor beschriebenen
Kreislauf.

Die Kollisionszone dieser beiden planetarischen Grundstromungen wird
Polarfront oder die polare Konvergenzzone genannt. Fiir uns ist weniger
der Name als die Tatsache der Kollision interessant, denn wenn Luftmassen
unterschiedlicher Temperatur aufeinandertreffen, und das ist hier der Fall,
drangt die kaltere die warmere Luft nach oben. Wir wissen bereits, was dann
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2/3: Typische Druckverteilung mit erkennbaren Giirteln des planetarischen
Windsystems.






