F § Segelwerkstatt Stade Harschenflether Weg 12 21682 Stade
Tel.: x49 (0)4141-45782 u. -45788 Fax: x49 (0)4141-45783 service@segelwerkstatt.com

Segelforschung

e Physik fiir Segler ohne Ballast

Zwischenbericht 1998

Das Ziel unserer Forschung ist es, eine Mef3einrichtung zu entwickeln, mit deren Hilfe alle
am Segel auftretenden Krifte, die fiir die Fahrtleistung entscheidend sind, zu bestimmen. Um
eine solide Grundlage fiir die Konstruktion dieser Testeinrichtung zu haben, war es fiir uns
notwendig, die beim segeln auftretenden Krifte zu messen. Dabei ging es zum einen darum,
die GroBe der zu verwendenden KraftmeBeinrichtung zu dimensionieren und zum andern
herauszufinden, welche Krifte tatsdchlich fiir die Segelleistung entscheidend sind und welche
eher vernachlédssigt werden konnen. Dariiber hinaus wollten wir herausfinden, wie grof3 die
Bedeutung der durch Seegang bedingten Bewegung ist. Um diese Werte zu ermitteln, riisteten
wir einTestschiff mit einem neuen Rigg aus, das mit einer Anzahl von MeBeinrichtugen
ausgestattet war. Folgende Krifte konnten an dem Rigg ermittelt werden. Der Zug im
GroBsegelfall, der Zug im Genuafall, der Zug im Oberwant, Zug im Vorstag, Zug im
Achterstag, die Durchbiegung des Gro3baums und somit auch der Zug im Achterliek des
GroBsegels und die Durchbiegung des Mastprofils im mittleren Bereich. Zusétzlich wurde das
Schiff mit einer prizisen WindmeBanlage ausgeriistet, die uns Aufschluf3 tiber
Windgeschwindigkeit und Windrichtung gab. Alle analogen Mef3signale wurden tiber ein
Interface in einen seriellen Datenbus eingespeist. Die MeBBwerte wurden mit einer Abtastrate
von 2 Hz in einem Rechner gespeichert.

Die Testfahrten wurden groBtenteils auf dem Ijsselmeer und auf der Nordsee vor Texel und
Ameland durchgefiihrt. Bei den zahlreichen MeBfahrten konnten wir die auftretenden Kréfte
bei einem Wind von 6-48 Knoten ermitteln. Die Auswertung der MeBergebnisse brachte fiir
uns in zweierlei Hinsicht ein interessantes Ergebnis. Wir konnten feststellen, daB sich die
Krifte im Rigg immer fast proportional zur Windgeschwindigkeit verhalten. Das heif3t, fiir
Lastéanderungen, die durch seegangsbedingte Bewegung des Schiffes entstehen, ist
ausschlieBlich die sich d&ndernde scheinbare Windgeschwindigkeit verantwortlich.

Diese Feststellung wird uns in die Lage versetzen, die fiir dynamische Belastung
notwendigen Sicherheitsbeiwerte wesentlich genauer bestimmen zu konnen. Als zweite




Erkenntnis stellte sich heraus, daf3 es nicht mdoglich ist, einen optimalen Trimm, d.h. groft
mogliche Geschwindigkeit nur {iber die Ermittlung der so zu erfassenden Krifte zu erreichen
ist. Die MeBeinrichtungen auf unserem Schiff erlaubten es uns, die resultierenden Windkréfte
zu messen. Um die aerodynamische Qualitdt der Segel beurteilen zu konnen, ist es aber
notwendig die Einzelkrifte Auftrieb und Widerstand bestimmen zu kdnnen.

Im zweiten Teil unserer Untersuchung widmeten wir uns der Bestimmung des
Segeldruckpunktes. Beim Entwurf einer Segelyacht muf3 der Konstrukteur die Lage des
Segeldruckpunktes und des Lateralschwerpunktes genau aufeinander abstimmen. Die Lage
dieser beiden Druckpunkte zueinander, ist ganz entscheidend fiir das spitere Fahrverhalten
des Bootes verantwortlich. Die Bestimmung des gemeinsamen Druckpunktes von Vor- und
GroBsegel ist aber rechnerisch kaum moglich. MeBtechnische Ergebnisse liegen zum grofiten
Teil nur aus Windkanalveruchen vor, die in dieser Form nicht direkt iibertragbar sind.

Um trotz des Mangels an Informationen gut segelnde Schiffe konstruieren zu kdnnen,
behelfen sich die meisten Konstrukteure mit einer Vergleichsrechnung. Dazu bestimmt man
die Flachenschwerpunkte des Kiels und der Am-Wind-Besegelung eines in der Praxis gut S
Segeln des Schiffes und vergleicht deren Lage in Léngstschiffsrichtung mit der Lénge der
Wasserlinie. Ein typisches Ergebnis dieser Vergleichsmethode ist: Die Lage des
Segeldruckpunktes mull 6% vor der Position des Lateralschwerpunktes liegen. Solange sich
die Neukonstruktion dhnlich zu dem Referenzschiff verhilt, bringt diese Methode auch
brauchbare Ergebnisse. Unterscheidet sich dieNeukonstruktion aber, z.B. durch die
Umrilformen der Segel, von dem Referenzmodell so ist diese Methode zur Bestimmung des
Segeldruckpunktes nicht geeignet. Nun sind sich sicherlich die meisten Konstrukteure
dartiber im Klaren, da3 der wahre Segeldruckpunkt nicht mit dem geometrischen
schwerpunkt der Flache tibereinstimmt. UngewiB ist allerdings die Frage: Wie groB ist die
tatsdchliche Abweichung dieser beiden Schwerpunkte von einander. Unserem Eindruck nach
tiberwiegt die Auffassung, daf3 die tatsdchliche Abweichung vernachlédssigbar gering ist. Ein
Indiz dafiir ist die Tatsache, da3 in vielen Konstruktionen die Achterlieksrundung eines
GroBsegels mit in diese Schwerpunktsrechnung einbezogen wird. Das heif3t ein Segel mit
groBBer Achterlieksrundung hat seinen Schwerpunkt weiter hinten, als ein Segel ohne
Rundung. Aus der Sicht der physikalischen GesetzmiaBigkeiten, miifite sich aber bei einem
stark gerundeten GroBsegel der Schwerpunkt weiter vorne befinden, wenn man folgender
Uberlegung folgt: die Aerodynamische Gesamtkraft eines Segels ist die resultierende Kraft
aus Auftrieb und Widerstand.
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Der Druckpunkt des Auftriebs befindet sich bei einem gewdlbten Segel nahe des Vorlieks. Da
der Widerstand eines Segels aber zum grof3ten Teil durch die Abrif3flaiche des Achterlieks
gebildet wird befindet sich der Druckpunkt des Widerstands nahe des Achterlieks. So
gesehen ist die Lage des Gesamtdruckpunktes abhidngig von dem Verhiltnis Auftrieb zu
Widerstand des Segels. Auftriebskorper, also auch Segel, mit Dreieckigen Umrif3iformen
haben aber naturgemél ein schlechtes Verhiltnis zwischen Auftrieb und Widerstand. Ein
Segel mit groBBer Achterliekswolbung kommt dem Ideal eines elliptisch geformten Umrisses
schon wesentlich ndher und mii3te daher ein besseres Widerstands-Auftriebsverhéltnis haben.
In Folge dessen liegt auch der Gesamtdruckpunkt weiter vorne. Soweit die Theorie. Aber
welche Bedeutung hat die Achterliekswo6lbung oder allgemein gesprochen die Umri3form
eines Segels in der Praxis wirklich? Beim ersten Teil unseres Tests war das Schiff mit einer
Genua von 65gm und einem Grof3segel von 33qm ausgeriistet.
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Das entsprach der vom Konstrukteur vorgesehenden Besegelung. Um vergleichbare
Ergebnisse erzielen zu konnen, wurde bei allen Testfahrten ein Autopilot eingesetzt. Uber
einen Ruderlageranzeiger wurde der durchschnittliche Ruderausschlag gemessen und wir
ermittelten fiir unser Testschiff mit der normalen Besegelung, bestehend aus Genua und
GroBsegel, eine durchschnittliche Ruderlage von 7° Am Wind. Das Schiff war leicht
luvgierig. Diese Feststellung deckte sich auch mit den Erfahrungen, die andere Eigner mit
dem gleichen Schiffstyp und gleicher Besegelung gemacht hatten. Will man dieses Manko
beheben und benutzt zur Fehleranalyse die oben beschriebene Vergleichsmethode, so mii3ten
wir die Genuafliache vergrofern oder aber die Flache des GroBsegels verkleinern, um danach
den "Segeldruckpunkt" weiter nach vorne zu schieben. Um aber jetzt herauszufinden, ob
unsere theoretischen Uberlegungen iiber die Lage des Segeldruckpunktes im Segel tatsichlich
praktisch von Relevanz sind, riisteten wir das Schiff um. Die Genua wurde durch ein Trecker-
System ersetzt, wobei der Trecker nur noch eine Gréfle von 38qm hatte, das GroBsegel von
33 gm wurde durch ein Grof3segel von 52 qm mit grof8en Achterlieksrundung ersetzt.
Betrachetet man das Schiff jetzt mit der géngigen Konstruktionsmethode, so miifite sich eine
wesentlich grofere Luvgierigkeit einstellen. Die Testfahrten ergaben aber genau das
Gegenteil. Die duchschnittliche Ruderlage mit der neuen Besegelung betrug nur noch 4°. Das
Schiff segelte ausgeglichen. Unsere Vermutung, da3 Umriform und Verdrehung der Segel
wesentlich groferen Einflul3 auf die Lage des Druckpunktes als die eigentliche Grof3e haben,
wurde hier bestétigt.




In einem Punkt waren aber auch wir von den Ergebnissen dieser Testfahrten noch tiberrascht.
Da wir die Am-Wind-Besegelung des Schiffes vergrofert hatten, waren wir fest liberzeugt
schon bei 12 Knoten Wind das erste Reff ins GroBsegel einbinden zu miissen. In der Praxis
aber konnten wir noch bei 28 Knoten Wind tiber Deck bei einem Windeinfallswinkel von
32°, ungereftt segeln. Das Segeltragevermdgen des Schiffes war wesentlich grof3er oder
anders ausgedriickt die durch das Segel verursachte Krangung war wesentlich kleiner.

Wir unternahmen mehrere Testfahrten um zu ermitteln, wo genau der Unterschied zwischen
den beiden Grof3segeln bestand. Der gravierendste Unterschied war beim Segeln mit boeigem
Wind festzustellen. Das Segel mit groer Achterliekswolbung neigte wesentlich weniger zum
wegkringen, als das mit einem geraden Achterliek. Bei den theoretischen Uberlegungen die
wir anstellten, um dieses Phanomen nédher zu erforschen stellten wir fest, daf die allgemein
ibliche graphische Darstellung der Krifte beim Segeln nur schlecht geeignet ist, die
tatsdchlichen Verhiltnisse darzustellen. In fast allen Lehrbiichern {iber Segeln aber auch in
vielen wissenschaftlichen gehaltenen Publikationen wird die Auftriebskraft und die
Widerstandskraft als aerodynamische Gesamtkraft dargestellt.

Bei der allgemein iiblichen zweidimensionalen Darstellung entsteht der Eindruck, daf3 die
Auftriebskraft in gleicher Hohe wie die Widerstandskraft liegt und die GroBe der
Widerstandskraft letztendlich nur fiir die Richtung der aerodynamischen Gesamtkraft
verantwortlich ist. Bei einem realen Segel aber mufl man davon ausgehen, da3 die Summe der
Auftriebskrifte ihren Druckpunkt im unteren Teil des Segels haben und die Summe der
Widerstandskréfte eher im oberen Teil ihren Druckpunkt hat. Vor allem bei Segeln mit
dreieckigem UmriB ist davon auszugehen, daf3 ein Grofiteil des entstehenden Widerstandes
der AbriBwirbel im Topbereich des Segels ist. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen




entwickelten wir eine dreidimensionale Darstellung, in der die auftretenden Kréfte getrennt
nach Auftrieb und Widerstand jeweils in Richtung und Gr6Be dargestellt werde konnen.
Nimmt man diese Betrachtungsweise zur Grundlage, so 146t sich schnell erkennen, daf3 die
GroBe der Widerstandskraft nicht nur flir die Richtung der aerodynamischen Gesamtkraft
verantwortlich ist, sondern auch fiir deren Hohe iiber CWL. Also letztendlich auch fiir die
krankende Komponente dieser Kraft.

Das Restimee aller Versuchsergebnisse brachte folgende Konstruktionskriterien fiir unser
Testgestell: Das Testgestell muf3 es uns erlauben, die GréBe und genaue Lage der
Auftriebskraft sowie die Grofe und genaue Lage der Widerstandskraft getrennt voneinander
ermitteln zu konnen.
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