BFA Binnen Segeltheorie

Segeltheorie

Die Segeltheorie befasst sich mit den Kriften, die durch Wind und Wasser auf ein Boot wirken, mit den
daraus resultierenden Beschleunigungen und Bewegungen des Bootes und mit der Stabilitét eines Bootes.

1 Grundsatzlicher Segeltrimm

Um durch Segel Vortrieb erzeugen zu konnen, miissen diese richtig zum Wind eingestellt werden - das
Verdndern der Segelstellung wird als ,,trimmen* bezeichnet. Der Vortrieb wird durch die Umlenkung der
Luftstromung erzeugt und ist abhidngig davon wie der Wind auf das Segel trifft und hinter dem Segel wei-
terstromt. Ganz allgemein, und etwas vereinfacht ausgedriickt, sollte der an Bord spiirbare Wind parallel auf
das Vorliek treffen, ohne Erzeugung von Turbulenzen dem Segel entlang stromen und parallel zum Achter-
liek ab- und danach weiterstromen. Der an Bord spiirbare Wind, auf den die Segel eingestellt werden, wird
durch die Bootsbewegung beeinflusst und ist aufgrund der Bodenreibung iiber die Masthohe nicht konstant.
Desweiteren ist eine effiziente Umlenkung zur Erzeugung von Vortrieb von der Profiltiefe (= ,,Bauchigkeit)
des Segels abhiéngig - und die optimale Profiltiefe von Windstirke und gefahrenem Kurs.

1.1 Vektorielle Addition

Eine skalare GroBe hat einen Betrag (Wert) ohne in eine bestimmte Richtung zu wirken. Skalare Groflen
sind zum Beispiel Druck, Masse, Energie oder Geld, deren Betrdge, unter Beachtung der Vorzeichen,
miteinander addiert werden, um die Summe zweier Grof3en zu erhalten.

Eine vektorielle Grofle hat neben ihrem Betrag auch eine Richtung in die die GroBe zeigt oder wirkt.
Vektorielle GroBen sind zum Beispiel Geschwindigkeit, Kraft, Drehmoment oder Beschleunigung. Es stellt
sich die Frage in welche Richtung diese GroBen wirken. Dargestellt werden diese als Vektoren (Pfeile),
deren Linge ein MaB fiir ihren Betrag ist. Die Addition erfolgt durch das Hintereinandersetzen zweier
Vektoren, die Spitze eines Pfeiles wird an den Schaft des anderen gesetzt. Der Summenvektor ergibt sich
aus der Verbindung vom freien Schaft zur freien Spitze.

In Abbildung 1 ist eine vektorielle Addition dargestellt: Ein Matrose mochte einen Fluss iiberqueren
(FlieBgeschwindigkeit und —richtung dargestellt durch blauen Vektor). Der Matrose schwimmt quer zur
FlieBrichtung des Flusses (Schwimmgeschwindigkeit und —richtung dargestellt durch roten Vektor). Die vek-
torielle Addition dieser zwei GroBien ergibt die Gesamtgeschwindigkeit und tatséchliche Bewegungsrichtung
(iiber Grund) des Matrosen wihrend der Uberquerung.

FlieRgeschwindigkeit Matrose
und -richtung Fluss
Matrose __ Schwimmgeschwindigkeit
g und -richtung Matrose

vektorielle Addition zur

A Gesamtgeschwindigkeit
und Bewegungsrichtung

Fluss des Matrosen Fluss

Abbildung 1: Vektorielle Addition am Beispiel eines schwimmenden Matrosen
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1.2 Winddreieck

Der Wind, den man am Segelboot spiirt bzw. auf den die Segel getrimmt werden, ist die vektorielle Addition
des wahren Windes, wie er iiber Grund weht, und des Fahrtwindes, der stets mit der Groe der Bootsge-
schwindigkeit entgegen kommt.

1. Ein Boot ohne Fahrt durchs Wasser soll beschleunigt werden. Die Segel werden so getrimmt, dass
der Wind parallel zur vorderen Kante des Segels, dem Vorliek, einfillt. Der wahre Wind (grauer Vek-
tor) entspricht ohne Fahrtwind dem gefiihlten Wind am Boot - dem scheinbaren oder relativen Wind
(schwarzer Vektor).

Abbildung 2: Beginn der Beschleunigung des Bootes

2. Sobald das Boot Fahrt aufnimmt entsteht Fahrtwind entsprechend der Bootsbewegung (roter Vektor),
der den scheinbaren Wind verstédrkt und vorlicher einfallen ldsst. Der Segeltrimmer muss das Segel
dichter holen, um das Vorliek auf den neuen Einfallswinkel einzustellen.
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Abbildung 3: Langsame Fahrt des Bootes

3. Bis das Boot seine Endgeschwindigkeit erreicht hat, wird der scheinbare Wind an Bord durch den
zunehmenden Fahrtwind stirker und dreht weiter nach vor - die Segel miissen mitgetrimmt werden.

Nimmt der Wind z.B. in einer B6 zu wird der scheinbare Wind zunichst stirker und féllt achterlicher
ein. Auf Hart-am-Wind-Kurs kann der Rudergénger diese Verdnderung ausnutzen, indem er anluvt und
Weg nach Luv gewinnt. Auf allen anderen Kursen kann der Rudergénger ebenfalls mit dem (scheinbaren)
Winddreher mitluven oder die Segeltrimmer fieren die Schoten.
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Abbildung 4: Endgeschwindigkeit erreicht

Verliert der wahre Wind nach dem Ende der B6 an Stirke, dreht der scheinbare Wind wieder nach
vor und wird schwicher; auf Hart-am-Wind-Kurs muss der Ruderginger wieder abfallen, auf anderen
Kursen nehmen die Segeltrimmer die Schoten wieder etwas dichter.

Ein Boot kann auf Am-Wind-Kursen schneller fahren als der wahre Wind, nicht aber als der schein-
bare. Sportliche, schnelle Boote fahren aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit deswegen fast immer

Am-Wind-Kurse.
g A

Abbildung 5: Schneller als der wahre Wind

1.3 Funktionsweise von Spionen

Trotz Verklicker oder Stander existieren fiir die Segeltrimmer im Segel angebrachte Trimmf4den, sogenannte
Spione, mit Hilfe derer das Segel auf den scheinbaren Wind eingestellt werden kann. Im Vorsegel befinden
sich die Spione in der Nihe des Vorlieks, im Grof3segel am Achterliek. In den Abbildungen 6 und 7 sind
die griinen Spione des Vorsegels an Steuerbord, also in Lee des Segels angebracht, und die roten in Luv -
der Wind weht also gedanklich aus der Zeichenebene heraus. Die strichlierten Spione auf der Backbordseite
sind fiir den Leser durch das Segel verdeckt. Der Feintrimm des Segels mit Hilfe der Spione ist nur moglich,
wenn die Segel grundsitzlich zum gefahrenen Kurs passen. Ist die Segelstellung grob falsch kann man sich
an den Spionen nicht orientieren.

Prinzipiell soll der Wind das Segel ohne Ablosung der Stromung an- und umstromen. Die leichten
Trimmféiden folgen der Luftstromung praktisch ohne Verzogerung, an ihrem Verhalten kann die Umstro-
mung am Segel erkannt werden.

GroBsegel Die Trimmfiden im GroBsegel befinden sich in der Regel am Achterliek, das Segel sollte so
getrimmt werden, dass alle Spione parallel zum Achterliek nach hinten auswehen. Ist das GroBsegel zu dicht
getrimmt, klappen die Spione ins Lee des GroBsegels. Ist das GroBsegel zu weit gefiert, entsteht am Vorliek
ein Gegenbauch aufgrund der Luftstromung, der von Lee gegen das Segel driickt.
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Vorsegel Die Trimmfiden befinden sich in den Vorsegeln in der Regel knapp hinter dem Vorliek auf
beiden Seiten des Segels. Ist das Segel iiber die ganze Hohe gut getrimmt, wehen alle Spione in horizontaler
Position nach achtern aus. Ist das Vorsegel zu dicht getrimmt, legt sich der Wind an der Luvseite des Segels
gut an und die Spione wehen ruhig nach achtern aus; an der Leeseite kann die Stromung dem Segel aber
nicht folgen, 16st ab und es entstehen Turbulenzen in denen die leeseitigen Spione chaotisch nach oben und
unten zeigen. Ist das Vorsegel zu weit gefiert, passiert das Gegenteil: Die leeseitigen Spione liegen schon
am Segel an, wihrend die luvseitigen in den Turbulenzen herumwirbeln.

In den Abbildungen 6 und 7 ist das Verhalten der Spione bei zu dicht und zu offen getrimmten Se-
geln schematisch dargestellt.

g

Abbildung 6: Verhalten der Spione bei zu dichten Segeln
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Abbildung 7: Verhalten der Spione bei zu offenen Segeln

Die Spione konnen als Indikator fiir den Trimm der Segel bzw. den richtigen Kurs nur genutzt werden, wenn
der Grobtrimm der Segel bereits passt. Erst wenn die Einstellung der Segel ungefihr stimmt verhalten sich die
Spione wie oben beschrieben. Unroutinierten Segeltrimmern kann folgende Faustregel fiir den Grobtrimm
helfen: Der Gro3baum des Segels sollte etwa mittig zwischen Schiffsldngsachse und Windeinfallswinkel
stehen.
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1.4 Windscherung und Twist

Mit zunehmender Hohe nimmt der Einfluss der Bodenreibung ab und die Geschwindigkeit des (wahren)
Windes nimmt nach oben zu (das vertikale Windprofil in Bodennzhe kann sehr gut mit einer logarithmischen
Funktion angenéhert werden). Da der Fahrtwind aber iiber die gesamte Hohe des Mastes konstant ist, ergeben
sich unterschiedliche scheinbare Winde iiber die Hohe - dieses Phinomen wird als Windscherung bezeichnet
- und dementsprechend miissen die Segel unten dichter getrimmt werden als oben. Der iiber die Segelhohe
unterschiedlich eingestellte Einfallswinkel wird Twist genannt. Das Diagramm in Abbildung 8 stellt die
Winkeldifferenz des scheinbar einfallenden Windes fiir ein Boot dar, das sich mit einer Geschwindigkeit von
5 kn iiber Grund bewegt. Der wahre Wind trifft genau im rechten Winkel (90°) auf die Schiffslingsachse,
die unterschiedlichen Linien représentieren die Winkeldifferenz zwischen unterschiedlichen Hohen iiber der
Wasseroberfliche.
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Abbildung 8: Differenz der Einfallswinkel des scheinbar einfallenden Windes auf die Schiffslangsachse abhingig
von der Windgeschwindigkeit fiir fiinf unterschiedliche Hohendifferenzen fiir ein Boot mit einer Geschwindigkeit
iiber Grund von 5 kn und dem wahren Wind von querab

Aus den Verlaufen der Graphen im Diagramm konnen drei Schliisse gezogen werden:

1. Je hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto groBer ist ihr Gradient in der von der Reibung beein-
flussten (Grenz-)Schicht. Die Segel miissen daher bei mehr Wind auch mit starkerem Twist gefahren
werden.

2. Bei sich dnderndem Wind muss der Twist im unteren Bereich des Segels stirker angepasst werden, als
im oberen Bereich.

3. Bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten @ndert sich die Differenz des Einfallswinkels des scheinbaren
Windes mit der Hohe gleichmiBiger als bei hoheren Windgeschwindigkeiten.

Um den Twist zu veridndern, kann beim Vorsegel der Umlenkpunkt der Schot (der Holepunkt) nach vor oder
nach achtern versetzt werden. Beim Grof3 wird der Twist tiber das Zusammenspiel von Schot, Traveller und
Baumniederholer reguliert.

Vorsegel Wehen die Spione des Vorsegels in der Mitte beidseitig schon parallel aus, aber die unte-
ren und/oder oberen nicht, kann durch Verstellung des Holepunkts das Segel iiber die gesamte Hohe
richtig getrimmt werden. Beim Trimm links in Abbildung 10 wehen der obere Leespion und der untere
Luvspion nicht parallel aus, das Segel ist oben zu dicht und unten zu offen - der Holepunkt gehort
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Abbildung 9: Vertikale Windprofile bei unterschiedlichen Windstdrken und schematisch dargestellter Twist im
GroBsegel

weiter nach achtern. Beim Trimm rechts in Abbildung 10 wehen der obere Luvspion und der untere Lee-
spion nicht parallel aus, das Segel ist oben zu offen und unten zu dicht, der Holepunkt gehort weiter nach vor.

Abbildung 10: Zu wenig Twist im Vorsegel (links) und zu viel Twist im Vorsegel (rechts)

Aufler dem Holepunkt haben manche Boote auch die Moglichkeit die Position der Schot zwischen dem
Schothorn und dem Holepunkt quer zu Schiffsldngsachse zu veridndern. Diese Trimmeinrichtung wird als
Inholer oder Barber Holer (wie bei den Spinnakerschoten) bezeichnet.

GroBsegel Die Trimmmoglichkeiten des Vorsegels sind, wie eben diskutiert, begrenzt und der Trimm des
Vorsegels gibt den Trimm des Grof3segels vor. Ist das Vorsegel schon getrimmt, wird das Grof3 so eingestellt,
dass die Achterlieken beider Segel moglichst parallel zueinander verlaufen. Um dem GroBsegel mehr Twist
zu geben, wird die Schot gefiert und der Traveller nach Luv geholt. Um den Twist zu verringern, wird
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die Schot dicht geholt und der Traveller nach Lee geriickt. Stehen die Segel halbwegs parallel, erfolgt der
Feintrimm mit Hilfe der Spione. Der Segeltrimm ist ein iterativer Vorgang, bei dem die Segel zuerst grob
und dann immer feiner eingestellt werden.

1.5 Profiltiefe und Faltenbildung

Fiir die Einstellung der Profiltiefe kann als Faustregel gelten: Je stirker der Wind und je hoher der Kurs,
desto flacher sollte das Segel getrimmt sein. Bei stiarkeren Winden kann die Luftstromung einem gebogenen
Segelprofil aufgrund der groBeren Turbulenzen weniger gut folgen und droht abzuldsen. Zudem erzeugt eine
starkere Umlenkung der Stromung durch eine grofe Profiltiefe (bauchigeres Segel) groBere Krifte. Bevor
die Segel bei zunehmenden Wind gerefft bzw. gewechselt werden, ist es daher sinnvoll sie zunéchst flacher
zu trimmen, um die Krifte auf Rigg und Boot zu reduzieren.

GroRsegel Die Profiltiefe wird beim Grofsegel vor allem mit Unterliekstrecker, Baumniederholer und
Grofischot eingestellt. Bei Booten mit Fraktionalrigg ist das Achterstag eine wesentliche Trimmeinrichtung
zur Anderung der Profiltiefe - eine hohere Achterstagspannung biegt den Mast, und damit das Vorliek, nach
vorne und macht das Grof3segel flacher.

Vorsegel Die Profiltiefe eines Vorsegels kann sehr effektiv durch Dichterholen und Fieren des Achterstags
(mit oder ohne Fraktionalrigg) verdndert werden, wobei auch hier gilt: Hohere Achterstagspannung ergibt
eine geringere Profiltiefe. Die Position des Holepunkts in Zusammenspiel mit der Vorschot haben nur
bedingt Einfluss auf die Bauchigkeit. Sportliche Boote haben als ergiinzende Trimmmoglichkeit manchmal
einen sogenannten Inholer, der im Horn des Vorsegels eingeschoren ist und dessen Position quer zur
Schiffslangsachse verdndern kann.

Um turbulenter Stromung vorzubeugen bzw. zur Reduktion der Turbulenz der Strémung spielt nicht
nur das richtige Segelprofil, sondern auch die Vermeidung von Faltenwurf im Segel eine Rolle. Durch
unterschiedliche Leinen und Trimmeinrichtungen kann die Spannung des Segeltuchs abhingig von Kurs
und Windstirke angepasst werden, um sowohl der vertikalen als auch der horizontalen Faltenbildung
entgegenzuwirken. Dabei gilt: Je stiarker der Wind und je hoher der Kurs, desto grofer ist die notwendige
Lieken- und Streckerspannung.

8 Vertikale Falten bilden sich durch groBe (relative) Vorliekspannung. Dieser kann entgegengewirkt wer-
den durch Entlasten des Vorlieks (Fall oder Cunninghamholer fieren) oder Strecken des Unterlieks
(Unterliekstrecker dichtholen).

% Horizontale Falten bilden sich durch groBe (relative) Unterliekspannung. Dieser kann entgegengewirkt
werden durch Entlasten des Unterlieks (Unterliekstrecker fieren) oder Strecken des Vorlieks (Fall oder
Cunninghambholer dichtholen).

2 Dynamische Krafte durch Wind und Wasser

Die klassische Physik mit ihren Gleichungen und Modellvorstellungen basiert auf Axiomen, d.h. auf
Annahmen, die aufgrund jahrtausendelanger Beobachtungen getroffen wurden und so lange gelten, bis das
Gegenteil bewiesen wird. Zu den elementarsten Axiomen, auf denen die Naturwissenschaften aufgebaut
sind, zdhlen die drei Newtonschen Gesetze.

Eine Kraft F wird mathematisch beschrieben als Masse m multipliziert mit einer Beschleunigung
a.

F=ma (D
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Eine Kraft kann also daran erkannt werden, dass eine Masse ihre Bewegung 4ndert, d.h. schneller oder lang-
samer wird oder ihre Bewegungsrichtung veridndert. Diesen Umstand beschreibt auch Newtons erstes Gesetz:

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformigen Translation, sofern er nicht
durch einwirkende Krdifte zur Anderung seines Zustands gezwungen wird. “

Newtons zweites Gesetz besagt, dass, wenn eine Kraft auf einen Korper wirkt, der Korper in Rich-
tung dieser Kraft seine Bewegung dndert:

,Die Anderung der Bewegung der Masse ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und
geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt.

Newtons drittes Gesetz besagt, dass zu jeder wirkenden Kraft eine gleich grole Gegenkraft in die ge-
nau entgegen gesetzte Richtung wirken muss.

. Kriifte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen anderen Korper B eine Kraft aus
(actio), so wirkt eine gleich grofie, aber entgegen gerichtete Kraft von Korper B auf Korper A (reactio).

2.1 Schwerpunkt

Die meisten Krifte greifen nicht nur in einem Punkt eines Korpers an, sondern wirken iiber einen grofien Teil
der Oberfliache (z.B. Segel im Wind) oder dessen Volumen (z.B. Gewichtskraft durch Erdanziehung). Der
Anschaulichkeit und der leichteren Handhabung wegen, werden Fldchen- und Volumenkrifte, die an einer
Masse angreifen, aufsummiert und in einem Punkt angesetzt, dem Schwerpunkt, in dem der Summenvektor
die gleiche Wirkung zeigt, wie die Summe der einzelnen Vektoren (die Statik und Dynamik eines Korpers
betreffend, nicht dessen Festigkeit).

1>
1>

i

Abbildung 11: Zusammenfassen der Flachenkrifte im Segel im Segeldruckpunkt (links) und Zusammenfassen der
Volumenkrifte der Bootsmasse im Gewichtsschwerpunkt (rechts)

Der Punkt, in dem der Summenvektor der Massenkrifte angreift, wird trivialerweise Massen- oder Gewichts-
schwerpunkt (G) genannt. Der fiir die Segeltheorie wichtige Schwerpunkt der angreifenden Windkrifte im
Segel wird Segeldruckpunkt (S) genannt.
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2.2 Kriftegleichgewicht

Scheinbar kann Newtons erstes Gesetz sofort mit Hilfe der auf der Erde allgegenwértigen Schwerkraft
widerlegt werden: Jeder Korper erfahrt mit der Erdbeschleunigung eine Gewichtskraft die stets in Richtung
Erdmittelpunkt wirkt, die gesamte Erdenmasse inkl. Bewohner ist aber noch nicht in einem singuldren Punkt
zusammengequetscht. Grund dafiir ist die innere Stabilitit bzw. Festigkeit der Erdkugel.

In Abbildung 12 ist links ein Matrose abgebildet, seine Gewichtskraft wirkt nach unten, vom Boden
wirkt aber eine (Reaktions-)Kraft auf die FuB3sohlen des Matrosen. Addiert man diese Krifte vektoriell,
resultiert ein Nullvektor, in Summe wirkt also keine Kraft (bzw. heben sich alle Krifte gegenseitig auf).

In Abbildung 12 ist rechts ein Segelboot abgebildet, das mit konstanter Geschwindigkeit segelt. Der
Wellen- und Wasserwiderstand sind also genauso grof3 wie die Vortriebskraft erzeugt durch die Ablenkung
des Windes am Segel, die Auftriebskraft durch das verdriangte Wasser genauso grofl wie die Gewichtskraft
der Jacht. Der Bewegungszustand des Bootes verdndert sich nicht.

In vielen Fillen bedeutet eine konstante Bewegung oder eine sich in Ruhe befindliche Masse nicht
die Abwesenheit jeglicher Kraft, sondern die Ausloschung mehrerer angreifender Krifte im Kréftegleichge-
wicht.
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Abbildung 12: Krifte und Reaktionskrifte im Gleichgewicht

2.3 Newton vs. Bernoulli

Wie in Abbildung 12 rechts angedeutet, bewegt sich ein Segelboot mithilfe einer sogenannten Vortriebskraft,
erzeugt durch die Umstromung der Segel, fort. Die Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Segel und
der vorbeistromenden Luft und der dadurch entstehenden Vortriebskraft erfolgt in der Regel mithilfe zweier
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physikalischer GesetzmiBigkeiten: Den Newtonschen Axiomen und dem Prinzip von Bernoulli. Es sei gleich
hier vorweg genommen, dass beide Ansitze zum selben Resultat fithren und zumindest im Endergebnis
gleichwertig sind. In der Segelliteratur (und auch Luftfahrtliteratur) wird vor allem das Prinzip von Bernoulli
hiufig zur Beschreibung des Vortriebs herangezogen, in vielen Fillen sind jedoch die verwendeten Skizzen
und die dazugehorigen Erklidrungsversuche nicht nur fehlerhaft, sondern einfach falsch. Aus diesem Grund
widmet sich dieser Lernbehelf diesem Thema ein wenig ausfiihrlicher.

2.3.1 Vortrieb mit Newton

Das zweite Newtonsche Gesetz besagt, dass eine Kraft die Beschleunigung eines Korpers hervoruft und zwar
proportional zu dessen Masse (siehe in Gleichung 1). Die Modellierung und Betrachtung eines Fluidstroms -
z.B. Wind, der von einem Segel umgelenkt wird - als abgeschlosser Korper ist aber kompliziert. Anstatt also
eine klar definierte Luftmasse auf ihrem Weg zu verfolgen, wihlt man ein fiir das Problem geeignetes, festes
Kontrollvolumen in das das Fluid ein- und aus dem es am Ende wieder austrémt. Die Wahl der Systemgren-
zen dieses Kontrollvolumens ist natiirlich ein maBgeblicher Faktor fiir die Durchfiihrbarkeit der Berechnung,
ein einfaches Beispiel so eines Kontrollvolumens wére das Kniestiick eines Rohres.

VX = Vein

y v, =0
Massenstrom
X

— ins KV

definierte
Masse des

Kontroll-

Fluids volumen Massenstrom
aus KV
V, =0
Vy = Vaus

Abbildung 13: Berechnung der wirkenden Kraft auf ein Fluid durch Verfolgung einer definierten
Masse (links) und durch Einfithrung eines Kontrollvolumens (rechts)

Die Berechnung der wirkenden Kraft der Rohrwand auf die das Rohr durchstromende Masse, wie links in
der Abbildung 13 dargestellt, ist relativ aufwendig.

Rechts in der Abbildung 13 ist das Kontrollvolumen deckungsgleich mit dem des Kniestiicks gewahlt. Die
auf das Fluid wirkende Kraft ergibt sich hierfiir fiir die beiden Richtungen x und y des Koordinatensystems
zu:

x-Richtung: F;C =m (Vx aus — Vx ein) = (0 - Vein) (2)
y-Richtung: £, = 1t (Vy aus — Vy ein) = (Vaus —0) 3)
Durch die geeignete Wahl eines Kontrollvolumens um das Segel kann mithilfe der obenstehenden Gleichun-
gen die Kraft zur Umlenkung des Windes am Segel einfach und relativ gut abgeschitzt werden und zwar

ohne die Luftstromung wihrend ihres gesamten Weges um das Segel zu beobachten, sondern nur durch
Betrachtung der Geschwindigkeitsverhiltnisse vor und hinter dem Segel.

Das dritte Newtonsche Gesetz besagt, dass es zu jeder wirkenden Kraft eine gleich grofe aber entge-
gen gerichtete Gegenkraft geben muss. Diese Gegenkraft wird vom umgelenkten Fluid auf das Kniestiick
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ausgeiibt (gut zu beobachten an den Bewegungen eines Schlauchs der bei laufendem Wasser ohne fest
gehalten zu werden am Boden liegt) bzw. von der Luft auf das Segel.

Die Luftstromung um das Segel folgt dessen Form, die Teilchenbahnen, die die einzelnen Molekiile
dabei beschreiben, werden auch Stromlinien genannt. Aus dem sich ergebenden Bild der Stromlinien kann
auf einige Eigenschaften der Druckverteilung geschlossen werden.

2.3.2 Lesen des Stromlinienbildes mit Newton

Betrachten wir drei Luftmolekiile, die sich entlang gekriimmter Stromlinien (entspricht deren Flugbahnen)
bewegen. Da deren Bewegung nicht geradlinig verlduft, muss eine Kraft gewirkt haben - in der Abbildung
14 von oben nach unten. Bei druckgetriebenen Stromungen, wie es der Wind zumeist ist, wird diese Kraft
von unterschiedlich hohen Driicken erzeugt. Der Druck an der Aufenseite p, in der Abbildung ist also
hoher, als der Druck an der Innenseite p; in der Abbildung.

Desweiteren ist auch leicht einzusehen, dass eine hohere Druckdifferenz eine groBere Richtungsin-
derung der Teilchen bewirkt. Je kleiner der Kurvenradius der Teilchenbahnen ist bzw. je hoher die
Teilchengeschwindigkeit bei gleichem Kurvenradius ist, desto grofer ist der treibende Druckunterschied.

pa pa

T
3

Pi Pi

Abbildung 14: Der Druck p, an den Aulenbahnen muss hoher sein, als der Druck an
den Innenbahnen p; und je enger die Kurve, desto groBer diese Druckdifferenz: In der
linken Abbildung ist der Druckunterschied zwischen den Au3enbahnen und den Innen-
bahnen geringer, als in der rechten Abbildung

Ganz allgemein konnen also nur durch Betrachtung der Teilchenbahnen zwei Aussagen getroffen werden,
um die Druckverhiltnisse qualitativ zu beschreiben:

1. Der Druck auf den AuB3enbahnen ist hoher als auf den Innenbahnen.

2. Je hoher die Geschwindigkeit der Luft und je kleiner der Kriimmungsradius (also je ,.enger die Kur-
ve*), desto groBer ist die Druckdifferenz zwischen der Stromung auf den AuBlenbahnen und der Stro-
mung auf den Innenbahnen.

Dieser Zusammenhang kann auch mathematisch durch die kontinuumsmechanische Betrachtung eines ,,Luft-
wiirfels* hergeleitet werden, wie im Anhang A kurz dargestellt.

2.3.3 Vortrieb mit Bernoulli

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Energie nicht erzeugt oder vernichtet, sondern nur
transportiert und in andere Formen umgewandelt werden kann. Wie die Newtonschen Gesetze besitzt auch
der Energieerhaltungssatz axiomatischen Charakter. Der gesamte Energieinhalt horizontaler Stromungen
kann auf zwei Energiearten aufgeteilt werden.
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1. Kinetische Energie Ep;,

Dies ist die Energie, die in einem Fluid mit der Masse m steckt, das sich in Relation zu einem
Korper oder zu einem Bezugssystem mit der Relativgeschwindigkeit v bewegt. Ihre Formel lautet:

2

my
B ="2" @)

Die kinetische Energie des Windes bezogen auf die Wasseroberfldche ist also eine andere, als diejenige,
bezogen auf ein Segelboot mit Fahrt durchs Wasser.

2. Druckenergie E,
Dies ist die Energie, die im Fluid aufgrund dessen statischen Drucks p steckt. Je grofler der
Druck und das Volumen V der betrachteten Masse, desto grofer die Druckenergie.
Eyor = pV (&)

Unter Vernachldssigung von Reibungsverlusten - und der Energieiibertragung auf ein damit angetriebenes
Segelboot -, wandeln sich die zwei Arten der Energie bei verdnderlicher Stromung ineinander um.

Eyin + Ep = const. (6)

Wird Gleichung 6 durch das Volumen dividiert ergibt sich der allgemein bekannte Satz von Bernoulli:

i)
<
o

+ = const.
N (7)

statischer Druck

{~

dynamischer Druck

Eine Kraft ergibt sich bei der Multiplikation einer Fliche mit dem auf ihr lastenden Druck. Herrschen an der
Luv- und an der Leeseite eines Segels, die gleich grof sind, unterschiedlich hohe Driicke, so ergeben sich
unterschiedlich groBe Krifte. Die Differenz bzw. die vektorielle Summe dieser Krifte ist die Kraft im Segel.

F= (pLuv - pLee)ASegel (8)

Durch die Form des Segels wird die Luftmasse also so umgelenkt, dass sich auf beiden Seiten des Segels
unterschiedlich hohe Driicke ergeben. Hilfsmittel soll wieder das sich einstellende Stromlinienbild sein, das
nun mithilfe des Prinzips von Bernoulli qualitativ analysiert werden soll.

2.3.4 Lesen des Stromlinienbildes mit Bernoulli

Weht der Wind von See her auf die Kiiste und trifft dort auf gro3e Hotelkomplexe am Strand, so wird die
Luft zwischen den Wénden der Hotels hindurchstromen - damit aber nun die gesamte Luftmasse durch den
schmalen Spalt passt, muss die Stromungsgeschwindigkeit erhoht werden. Da von auflen keine Energie
zugefiihrt wird, muss fiir die Beschleunigung Druckenergie in kinetische umgewandelt werden. Zwischen
den Hotels herrscht also eine hohere Stromungsgeschwindigkeit, aber ein entsprechend niedrigerer Druck
VOT.
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Diese Energieumwandlung erfolgt genau umgekehrt bei dem Teil der Luft, der frontal auf die Mitte
eines Hotelkomplexes zustromt. Die Luftpartikel werden verzogert, wenn diese auf die Hauserfront treffen
ohne jedoch Energie nach auflen abzugeben. Ein Teil der kinetischen Energie wird in Druckenergie
umgewandelt und der Druck an der Hotelfront steigt.

55| | og %

Hotel Luv Hotel Halbwind Hotel Sturmfock

Abbildung 15: Qualitativer Stromlinienverlauf an der Héauserfront: Liegen die Stromlinien eng beieinander deu-
tet dies auf hohe Stromungsgeschwindigkeiten und niedrige Driicke hin (und umgekehrt), die konvergierenden
Stromlinien lassen auf eine Geschwindigkeitszunahme, die divergierenden auf eine Druckzunahme schlie3en

Die Anderungen des Luftdrucks sind gering und fiir einen Menschen ohne Hilfsmittel nicht wahrnehmbar.
Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten sind jedoch spiirbar und die eben beschriebene Situation
entspricht auch der Erfahrung.

Prinzipiell gilt:

»Eine Anderung des Drucks bewirkt eine indirekt proportionale Anderung der Geschwindigkeit.
Oder etwas anschaulicher:

., Steigt (sinkt) der Druck, wird ein stromendes Fluid verzogert (beschleunigt).

Dichteidnderungen werden ab Stromungsgeschwindigkeiten relevant, die etwa ein Drittel der Schall-
geschwindigkeit erreichen. Bei atmosphérischen Bedingungen entspriache das in etwas 100 m/s (=360 km/h
oder 215 kn), Windgeschwindigkeiten, bei denen an Segeln nicht mehr gedacht werden kann, sofern diese
iberhaupt erreicht werden. Die Dichte im Term des dynamischen Drucks kann also getrost als konstant
angenommen werden.

Bei den soeben angestellten Uberlegungen wurden sowohl die Reibung zwischen Luftteilchen, als
auch zwischen der Luft und den Hiusern vernachléssigt (die jedoch fiir die Moglichkeit ein Boot mithilfe
des Windes anzutreiben von elementarer Bedeutung ist). Ebensowenig wurde die Energieiibertragug auf mit
Wind angetriebene Segelboote betrachtet. Beide Phidnomene fithren zur Abnahme der Summe der Energien
in Gl.6, wobei durch die Reibung ein Teil der Energie als nicht wieder zuriickwandelbare Wérme in der
Stromung verbleibt (sieche Anhang B) und durch das Antreiben eines Segelbootes ein Teil der Energie
auf das Segelboot iibertragen wird. Trotz Vernachlédssigung dieser zwei Effekte bleibt die grundsitzliche
Aussage vom Satz von Bernoulli dieselbe.
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2.3.5 Newton & Bernoulli

Nun soll ein Segelboot auf Halbwindkurs betrachtet werden. Der (scheinbare) Wind trifft mit der Geschwin-
digkeit viy normal auf die Schiffslingsachse (viy = v ) auf das Segel, flieit am Segel entlang und stromt
dann in Richtung des Achterlieks ab.

Newton Bernoulli

Abbildung 16: Erkldrung des Vortriebs am Segel mit Newton (links) und Bernoulli (rechts)

Newton Vergleicht man die Geschwindigkeitsvektoren (vyy) des Windes am Vorliek und am Achterliek,
erkennt man, dass die Luft ihren Bewegungszustamd gedndert hat: Die Geschwindigkeitskomponente normal
auf die Schiffslingsachse v, wurde verringert, die Geschwindigkeitskomponente in Schiffsldngsachsenrich-
tung v wurde erhoht. Die Kraft, die gewirkt und die Luft nach achtern abgelenkt bzw. quer zur Kielrichtung
gebremst hat, muss eine Gegenkraft hervorgerufen haben, die das Segelboot nach vorne driickt und nach
Lee versetzt. Wie ein Schwimmer am Wasser stof3t sich das Boot also an der Luft nach vor und wird dabei
zwangsldufig nach Lee versetzt (Abdrift). Wird viel Luft (abhiingig von Grofle des Segels und Geschwindig-
keit der Luft) stark (abhidngig von Segelkriimmung) abgelenkt, wirkt eine ebenso gro3e Gegenkraft auf das
Boot und beschleunigt es.

Bernoulli Das Stromlinienbild und das Segelboot rechts in Abbildung 16 soll mithilfe der erarbeiteten
Erkenntnisse dieses Kapitels analysiert werden. Auflerhalb des Stromungsgebietes, das vom Segelboot be-
einflusst wird, herrscht der einheitliche Umgebungsdruck py (aus Platzgriinden ist das betrachtete Gebiet
in der Abbildung ein wenig zu klein ausgefallen, die Grenzen miissten noch weiter nach auflen verschoben
werden).

1. Ausgehend vom Umgebungsdruck an der Luvseite, kriimmen sich die Stromlinien weg d.h. der Druck
muss nach links hin bis zum Segel zunehmen. Ausgehend vom Umgebungsdruck an der Leeseite
kriimmen sich die Stromlinien zu diesem hin, d.h. der Druck muss nach rechts hin bis zum Segel
abnehmen. Der Druck auf der Leeseite muss also geringer sein als der Umgebungsdruck, der Druck
auf der Luvseite hoher (und damit py,, > pree)-

2. In Luv liegen die Stromlinien weiter auseinander, das deutet auf hohere Driicke (und niedrigere Stro-
mungsgeschwindigkeiten) hin. In Lee liegen die Stromlinien enger beieinander, das deutet auf nied-
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rigere Driicke (und hohere Stromungsgeschwindigkeiten) hin. Der Druck auf der Leeseite muss also
geringer sein als der Druck auf der Luvseite.

Wie im Stromlinienbild angedeutet, dndert ein Teil der Stromung kurz bevor sie auf das Vorliek des Segels
trifft ihre Stromungsrichtung, um doch noch in Lee des Segels vorbeizustromen - dieses Phiinomen wird als
Upwash bezeichnet und riihrt daher, dass der geringere Druck an der Leeseite des Segels einen gréferen Teil
des Luftmassenstroms hinter das Segel ,,saugt“. Die Entstehung des Upwash’ wird bei der Betrachtung der
Auftriebskrifte am Segel bzw. an einer ebenen Platte diskutiert.

2.4 Viskositdt und Reibung

Die aufzuwendende Arbeit zur Uberwindung von Reibung riihrt von der sogenannten Viskositit oder Zihig-
keit der Fluide. In einem ungestorten Stromungsfeld spielt diese keine Rolle, da die Luftmolekiile sich relativ
zueinander nicht bewegen. Trifft die Stromung aber auf einen Korper oder eine Oberfliche, werden die dem
Korper berithrenden Luftmolekiile durch Kontakt mit der relativ zu ihnen ruhenden Oberfldche abgebremst.
Diese Bewegungsinderung fiihrt zu einer viskositédtsbedingten Verzdgerung der benachbarten Molekiile - es
entsteht eine Grenzschicht in der die Fluidgeschwindigkeit von der Maximalgeschwindigkeit der ungestorten
duBeren Stromung bis hin zur Geschwindigkeit des umstromten Korpers (= Relativgeschwingkeit =0 (Haft-
bedingung)) abnimmt. Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Molekiilen in der Grenzschicht erzeugt die
reibungsbedingten Druckverluste.

ungestortes _
Strémungsprofil Grenzschicht
e ¢6<x)
X Platte

Abbildung 17: Geschwindigkeitsprofil und Grenzschicht entlang einer Oberfliche

Die Druckverluste in der Grenzschicht erlauben der Stromung nicht die gesamte kinetische Energie hinter
dem umstromten Koérper wieder in Druckenergie - also statischen Druck - zu verwandeln. Ohne Reibungs-
verluste wiirde sich hinter dem Korper der urspriingliche Druck einstellen und ein Vortrieb mit Wind wére
nicht moglich.

2.5 Widerstands- und Auftriebskrafte

Wie bei der vektoriellen Addition zweier Groflen ein resultierender Vektor ermittelt wird, der die Wirkung
der einzelnen Vektoren in einer Gro3e zusammenfasst, kann ein Vektor aus analytischen Zwecken ebenso in
mehrere vektorielle Komponenten zerlegt werden.

Jeder umstromte Korper verdndert die Bewegung des umstromenden Fluids, es wirken also Krifte
auf Fluid und umstromten Koérper. Ganz allgemein werden die Anteile der Krifte, die in Stromungsrichtung
wirken als Widerstandskrifte, und die Anteile der Krifte, die quer zur Stromungsrichtung wirken, als
Auftriebskréfte bezeichnet. Je nachdem wie ein Segel auf die Stromungsrichtung des Windes ausgerichtet
wird, iiberwiegen entweder die Widerstands- oder die Auftriebskrifte.
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2.5.1 Widerstandskrafte iiberwiegen (tiefe Kurse)

Die urspriinglichste und naheliegendste Moglichkeit mit Hilfe eines stromenden Fluids Vortrieb zu erzeugen
funktioniert iiber die Ausnutzung der Widerstandskrifte. Im einfachsten Fall wird eine ebene Platte - oder
ein Segel - normal zur Windrichtung in die Stromung eingebracht. Wie an den Hotels in Abbildung 58
werden die Luftmolekiile abgebremst, kinetische Energie wird in Druckenergie umgewandelt und im Luv
des Segels steigt der Druck. Entlang dieses ,,Lufthaufens®, der auf die Platte driickt, stromen aber Teilchen
relativ zueinander, die aufgrund der Viskositit Druckverluste erzeugen. FlieBen diese Luftmolekiile um die
Plattenkante von Luv nach Lee, fehlt diesen aber dieser Teil der Energie, um im gleichen Zustand, wie vor
der Platte, weiterzustromen - sie koénnen den notwendigen Druck nicht aufbauen. Ein Teil des strémenden
Fluids dreht entsprechend dem herrschenden Druckgradienten um und bildet in Lee der Platte ungeordnete
Wirbel, in denen die kinetische Energie bzw. die Druckenergie weiter von der Reibung aufgezehrt werden.
Die entstehenden Wirbel werden von der nachfolgenden Stromung verdridngt und von dieser weiter nach
Lee geschoben - sie 16sen sich ab.

Es bildet sich ein Gebiet niedrigen Drucks in Lee der Platte, das Totwassergebiet. Der hohe Druck in
Luv der Platte und der niedrige in Lee erzeugen eine Kraft, die diese in Windrichtung bewegt. Nach diesem
Prinzip wird der Kurs ,,platt vor dem Wind“ gesegelt. Bei vollkommen symmetrischen Verhiltnissen,
heben sich die an beiden Seiten der Platte erzeugten Auftriebskrifte auf - der Vortrieb wird nur von den
Widerstandskriften erzeugt.

pLuv pLee

©

Abbildung 18: Vortrieb durch Druckwiderstand

2.5.2 Auftriebskrafte iiberwiegen (hohe Kurse)

Wird eine Platte schridg in das Stromungsfeld eingebracht, wird, abhiingig von deren Anstellung, Auftrieb
erzeugt. Die reibungsbedingte parallele Abstromung der Luft an der Hinterkante (Kutta-Joukowskische Ab-
flussbedingung) erzwingt eine Bewegungsinderung des Windes quer zur urspriinglichen Anstréomungsrich-
tung - die auf die Platte wirkende Gegenkraft ist die Auftriebskraft (Newton). Die (relativ) kleinen Wider-
standskrifte bei dieser Art der Umstromung sollen bei den folgenden Uberlegungen vernachlissigt werden.
Um auf die fiir den Auftrieb wichtige Reibung nochmals hinzuweisen, soll zunichst angenommen werden,
dass die Viskositit des umstromenden Fluids null sei - dass also Reibungsfreiheit herrsche. Verfolgt man ein
Teilchen entlang der Bahn (I) (= Stromlinie) so stellt die Platte ein Hindernis gegen die Stromungsrichtung
dar. Es wird verzogert, der Druck in diesem Gebiet steigt und das Teilchen weicht entsprechend dem hoheren
Druck nach Luv aus.
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Abbildung 19: Stromlinie entlang der Luvseite

Gleichzeitig soll nun die Stromlinie @) eines Teilchens weiter oben betrachtet werden. Es trifft ebenfalls auf
das Gebiet hoheren Drucks, weicht aber entsprechend dem Druckgradienten einfacher nach oben hin aus und
umstromt die Leeseite der Platte.

Abbildung 20: Stromlinie entlang der Leeseite

Entsprechend dieser Vorstellung muss es eine ,,Fluidscheide* geben, die sogenannte Staulinie, die alle an-
kommenden Teilchen in eine Gruppe teilt, die dem Gebiet des hoheren Druckes nach Plattenlee ausweicht
und eine Gruppe, die nach Plattenluv ausweicht.

Abbildung 21: Staulinie

Die Platte dréngt das Fluid also nach unten und nach oben weg. Ist die Entfernung zur Platte, normal zur
Stromungsrichtung, nur ausreichend groB3, so kann die Richtungsinderung eines plattennahen Molekiils die
AuBenstromung nicht mehr beeinflussen - sonst miisste das erste Molekiil, das um die Platte stromt, sehr,
sehr viele mehr mitverschieben. Fiir die weitere Betrachtung wird eine Systemgrenze an den Rand dieser
ungestorten Auenstromung gelegt.

Mit Hilfe der Systemgrenzen erkennt man anhand des Abstands der Stromlinien voneinander, dass die Ge-
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Abbildung 22: Einfithrung Systemgrenze

schwindigkeit in Lee grofer sein muss als in Luv - und damit der Druck kleiner. Strémen die Teilchen entlang
der Bahnen (D) bzw. @) weiter, nimmt der Querschnitt zwischen Platte und Systemgrenze ab bzw. zu, d.h.
Teilchen (D) wird beschleunigt, Teilchen (2) wird verzogert. Am Ende der Platte sind die Druck- und Ge-
schwindigkeitsverhiltnisse genau umgekehrt wie zu ihrem Beginn. Das nun schnellere Teilchen (I) nutzt am
Ende der Platte seine kinetische Energie, um den Druck zu erzeugen, den es braucht, um die Plattenkante zu
umstromen und den gleichen Stromungszustand wie vor der Platte anzunehmen. Das Teilchen (2) wandelt
hingegen durch den divergierenden Querschnitt zwischen Platte und Systemgrenze allmihlich seine kineti-
sche Energie in Druckenergie um und geht in den urspriinglichen Zustand iiber. Ohne Reibung wére vor und
hinter der Platte das Stromlinienbild identisch.

Abbildung 23: Symmetrie der reibungsfreien Umstréomung

Betrachtet man das Bild der Stromlinien um die Platte, so ist es symmetrisch, die Driicke in Luv und in Lee,
und damit die Kriifte, heben sich auf, die Platte erfihrt keinen Auftrieb (sie wiirde aber in Rotation versetzt
werden, da die Summe der Krifte auf beiden Seiten zwar die gleiche, die Verteilung aber punktsymmetrisch
ist).

Abbildung 24: Schematische Druckverteilung der reibungsfreien Umstromung
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In der folgenden Betrachtung soll die Platte von einem realen Fluid umstromt werden, dessen Viskositét
nicht null ist. Auf der Vorderseite der Platte - noch ohne Einfluss der Reibung -, ergibt sich das gleich Bild
wie im reibungsfreien Fall. Entlang der Platte bildet sich nun aber eine Grenzschicht, in der ein Teil der
kinetischen Energie der Stromung in nicht riicktransformierbare Wirme umgewandelt wird. Am Ende der
Platte verzogert das oberflichennahe Teilchen (I) und wandelt dadurch einen Teil der verbleibenden kineti-
schen Energie in Druck um, der aber nicht ausreicht, um die Plattenkante zu umstromen: es l6st sich ab und
bildet den sogenannten Anfahrwirbel bei beginnender Umstromung. Durch die ,,Resignation* des Teilchen
(D fehlt nun der Gegendruck fiir das Teilchen ), das der Platte entlang weiterstromen kann und durch den
fehlenden Gegendruck nicht verzogert wird - der Druck in Lee bleibt auch an der hinteren Kante niedrig. Die
Abstromung nimmt die Richtung der hinteren Plattenkante an - im Falle des Segels, des Achterlieks - und
der Ursprung der Staulinie wandert an die Plattenkante.

Abbildung 25: Entstehung Anfahrwirbel

Wie auf Vorwindkurs wird der Anfahrwirbel von der nachstrémenden Luft nach Lee getrieben. Mit zuneh-
mender Entfernung des Anfahrwirbels von der Platte wird die Leeseitenstromung zur Platte hin beschleunigt:
Trotz divergierenden Querschnitts zwischen Platte und Systemgrenze bleibt der Druck gering.

Abbildung 26: Beschleunigung der Leeseitenstromung

Unterschallstromungen kennen ihre Zukunft. Informationen iiber Druckverteilungen bzw. Druckschwankun-
gen wandern mit Schallgeschwindigkeit durch das Fluid. Die nachfolgenden Teilchen wissen also, dass der
Druck in Lee geringer und es damit einfacher ist an der Leeseite der Platte entlang zu stromen. An der
Vorderkante dndern sie ihre Stromungsrichtung (upwash), und ein wesentlich groflerer Teil des ankommen-
den Luftmassenstroms umstromt die Platte in Lee, was zu hohen Geschwindigkeiten (gemif3 dem niedrigen
Druck) an der Leeseite, vor allem an der vorderen Kante der Platte, fiihrt. Die von Anfang an eingefiihrten
Systemgrenzen verschieben sich, der Einfluss der verdnderten Stromung ist weitreichender geworden. Am
Plattenende stromt das Fluid, aufgrund der Viskositit, parallel ab, die Stromungsrichtung wurde geéndert
(downwash).

v331 19 ©2022 ck



BFA Binnen Segeltheorie

- @
- OO

Abbildung 27: Reibungsbehaftete, stationdre Umstromung

Die Druckverteilung ist nun nicht mehr symmetrisch, aufgrund der wesentlich htheren Geschwindigkeiten
an der Leeseite entsteht ein Uberdruck gegeniiber dem Umgebungdruck an der Luvseite bzw. ein Unter-
druck oder ,,Sog* an der Leeseite - Auftrieb nach Lee wird erzeugt. Es ist moglich die Auftriebskraft iiber
die Druckverteilung (nach Bernoulli) oder die Impulsinderung des umgeleiteten Fluids (nach Newton) zu
berechnen, das Ergebnis ist das gleiche.

In der Abbildung 28 sind links ein GroBsegel und eine Fock, getrimmt auf einen Hart-am-Wind-Kurs dar-
gestellt, betrachtet aus einer Position etwas vorlicher und in Lee bzw. Steuerbord der Segel. Rechts in der
Abbildung sind die Segel von Steuerbord achtern zu sehen. Die Stromlinien sind fiir drei unterschiedliche
Hohen dargestellt.

Abbildung 28: Grofisegel und Fock mit Am-Wind-Trimm von einer Postion vorlicher und in Lee aus
betrachtet (links in der Abbildung) und ebendiese Segel aus einer achterlichen Position mit drei Sétzen
Stromlinien in drei verschiedenen Hohen (rechts in der Abbildung)

Im Anhang C sind die Stromlinien fiir unterschiedliche Hohen aus der Vogelperspektive dargestellt.
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2.6 Krafte iiber Wasser

In Abbildung 29 ist ein Segelboot auf Kurs Hart-am-Wind dargestellt. Im Segeldruckpunkt greifen zwei,
bereits iiber die Segelfliche aufsummierte, Summenkrifte an: Die Auftriebskraft 4 quer zur Windrichtung
und die Widerstandskraft Fyy gegen die Windrichtung (diese zwei Richtungen bilden ein orthogonales
Koordinatensystem (technisches Koordinatensystem, in der Abbildung 29 schwarz geférbt)). Die Addition
dieser zwei Krifte ergibt die resultierende Kraft im Segel Fs. Eine Abschitzung der Relation zwischen
Auftrieb und Widerstand ist im Anhang D zu finden.

In der Segeltheorie bzw. allgemein in der Nautik sind aber vor allem die Krifte von Interesse, die am
Boot parallel zur Schiffsldngsachse und quer dazu wirken. Mit Hilfe dieser zwei Richtungen kann wieder
ein orthogonales Koordinatensystem (nautisches Koordinatensystemin, in der Abbildung 29 grau geférbt)
eingefiihrt werden, in dem die Kraft im Segel Fy in zwei Komponenten zerlegt wird: Die Vortriebskraft Fy
in Schiffslingsachsenrichtung und die Querkraft Fp quer zur Schiffsldngsachsenrichtung. Das nautische
Koordinatensystem ist dabei um den Winkel des einfallenden Windes auf die Schiffsldngsachse gegeniiber
dem technischen Koordinatensystem verdreht.

Abbildung 29: Kraftkomponenten im technischen Koordinatensystem (links) und
Kraftkomponenten im nautischen Koordinatensystem (rechts)

2.7 Krafte unter Wasser

Unter Annahme eines konstanten Bewegungszustands eines Bootes muss Kriftegleichgewicht herrschen;
die dazu notwendigen Krifte werden durch die Umstromung des Unterwasserschiffes erzeugt. Auf har-
ten Kursen, wie in Abbildung 29 angedeutet, hat die Kraft im Segel eine grole Komponente normal zur
Schiffslangsachse (Querkraft). Die Querkraft versetzt das Boot seitlich nach Lee (Abdrift), die Umstromung
des Unterwasserschiffes erfolgt in der Regel also nicht schiffsldngsachsenparallel, sondern trifft leicht von
(Wind-)Lee auf das Boot. Obwohl die Querkraft auf Kursen gegen den Wind wesentlich grofer ist als die
Vortriebskraft, bewegt sich das Boot trotzdem schneller in Kielrichtung als quer dazu. Dieser Umstand ist
der Form des Unterwasserwasserschiffs geschuldet.

2.7.1 Lateralplan

Die Form des Unterwasserschiffes ist so gewdhlt, dass Umstromungen parallel zur Schiffslingsach-
se moglichst kleine Widerstandskrifte, und Umstromungen quer zur Schiffslingsachse, moglichst grofie
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Widerstands- und Auftriebskrifte am Unterwasserschiff erzeugen. Fiir diesen Zweck bieten sich Platten an,
die parallel zur Schiffsldngsachse angebracht sind: Schwert und Ruderblatt. Deren Linge und Anordnung
ist fiir den Bootsbau und die Segeltheorie so essentiell, dass die seitliche Projektion des Unterwasserschiffes
einen eigenen Namen erhalten hat, nimlich Lateralplan.

- —r

Abbildung 30: Projizierte Fliche des Unterwasserschiffes von vorne (links) und proji-
zierte Fliche des Unterwasserschiffes von der Seite, der Lateralplan (rechts)

Wie aus der Darstellung in Abbildung 30 intuitiv ersichtlich, erzeugt eine seitliche Umstromung einen
hoheren Widerstand, als eine schiffsachsenparallele. Die von der Umstromung erzeugte Kraft am Unterwas-
serschiff kann wieder in Widerstandskrifte und Auftriebskrifte aufgespalten werden. Die Auftriebskréfte
werden vor allem von Schwert und Ruderblatt erzeugt, die Hohe der Widerstandskrifte ist vor allem von der
Rumpfform und der Rauhigkeit des Unterwasserschiffes abhéngig.

Abbildung 31: Widerstands- und Auftriebskrifte am Unterwasserschiff
(links) und Summenkraft fg aller am Unterwasserschiff angreifender Krifte
im Lateraldruckpunkt (rechts)

Je nach Bauart des Bootes (des Unterwasserschiffes) wird ein groBBerer Teil des Widerstands gegen die
Abdrift durch Widerstand bzw. durch Auftrieb erzeugt. Traditionelle Langkieler erzeugen keine groB3e Auf-
triebskraft, sie setzen der Abdrift eher Widerstand entgegen. Sie sind dafiir kursstabil und auch fiir Anfinger
leicht zu steuern. Sportliche Rennboote hingegen haben lange schmale Kielflossen (wie Flugzeugfliigel), die
einen sehr starken Auftrieb am Unterwasserschiff erzeugen konnen (und einen geringeren Widerstand gegen
die Abdrift). Fiir einen konstanten, und damit groBen, Auftrieb muss der Rudergénger aber sehr ruhig und
stetig fahren — eher eine Aufgabe fiir geiibte Rudergiinger.

Die Summe f5 all dieser am Unterwasserschiff wirkenden Krifte kann in deren Schwerpunkt, dem
Lateraldruckpunkt L, angesetzt und vom technischen ins nautische Koordinatensystem transformiert
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werden. Ein Boot wird vom Wind so lange beschleunigt bis die jeweiligen Kraftkomponenten in bzw. quer
zur Schiffslangsachse im Kriftegleichgewicht stehen, d.h. sich vektoriell zu null addieren. Bei konstantem
Wind und ruhigen Wasser hat das Boot einen stationdren Bewegungszustand (Endgeschwindigkeit und
Fahrtrichtung sind konstant) erreicht.

Abbildung 32: Krifte am Unterwasserschiff im nautischen Koordinatensys-
tem (links) und Krifte am Rigg im nautischen Koordinatensystem (rechts)

2.7.2 Schwerttrimm auf Jollen

Im Gegensatz zur schweren Kielflosse von Jachten, hat das Schwert auf Jollen ausschlielich die Aufgabe
der Abdrift bei starken Querkriften entgegenzuwirken - auch wenn durch das Absenken des Schwertes der
Gesamtschwerpunnkt der Jolle nach unten verlagert und dadurch die Stabilitdt im Prinzip erhoht wird, ist
der Effekt so gering, dass er, wenn liberhaupt, nur von theoretischer Interesse ist. Trotz seiner schmalen
Formgebung in Schiffslangsachsenrichtung erzeugt es natiirlich auch einen unerwiinschten Widerstand gegen
den Vortrieb. Aus diesem Grund wird das Schwert bei achterlich einfallenden Winden, bei denen kaum
Querkrifte wirken, aus dem Wasser gehoben. Auf Kursen mit vorlich einfallenden Winden, mit starken
Querkriften, ist es abgesenkt.

2.8 Bootsbewegungen um samtliche Achsen

Aufgrund der durch Wind, Wasser und Wellen erzeugten Krifte und Momente wird das Boot um alle drei
Achsen gedreht. Diese Drehung kann statisch, das heifit einmalig, erfolgen bis sich die Krifte und Momente
im Gleichgewicht befinden, oder aber dynamisch und damit eine mehr oder weniger periodische Drehbewe-
gung um die jeweilige Achse erzeugen.

Tabelle 1: Statische und dynamische Bewegungen um die drei Hauptachsen eines Schiffes

Lingsachse Querachse Vertikalachse
statisch Kringung Vertrimmung Kursdnderung
dynamisch rollen stampfen gieren

2.8.1 Grundsitzlicher Bootslagentrimm

Von wenigen Ausnahmen, vor allem im Jollenbereich, abgesehen kann der Trimm der Bootslage und des
Bootsrumpfes auf einige Faustregeln reduziert werden.
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Krdangung Ein Boot sollte moglichst aufrecht gesegelt werden. Auf gewichtsstabilen Jachten ist vor allem
bei stiarkerem Wind ein Segeln ohne Kriangung nicht méglich - es gilt daher sich fiir ein verniinftiges Maf}
an Segelflache zu entscheiden und die Kringung durch Gewichtstrimm (Mannschaftsgewicht nach Luv) zu
reduzieren. Auf rein formstabilen Jollen gilt es durch Segel- und Gewichtstrimm das Boot stets aufrecht zu
fahren. Eine Ausnahme bildet das Segeln bei sehr wenig Wind, wenn der Winddruck nicht ausreicht das Profil
des Segels gegen die Schwerkraft auszubilden. In diesem Fall muss mithilfe des Mannschaftsgewichts leichte
Leekringung erzeugt werden, um die Bildung des Profils durch das Gewicht des Segeltuchs zu unterstiitzen.
Auf eine weitere Ausnahme wird im Kapitel 2.9.2 eingegangen.

Vertrimmung Die gewiinschte Neigung des Bootes um die Querachse hingt vor allem mit der Bootsge-
schwindigkeit zusammen:

% Wenig Wind: Durch Versetzen des Mannschaftsgewichts nach vor sollte bei geringen Bootsgeschwin-
digkeiten das Heck aus dem Wasser gehoben werden. Dies verringert die benetzte Fliche des Unter-
wasserschiffs und damit den Stromungswiderstand.

8 MiBiger Wind: Erreicht die Bootsgeschwindigkeit die Rumpfgeschwindigkeit, so wird der Reibungs-
widerstand aufgrund der benetzten Oberfliche des Unterwasserschiffs vernachlissigbar klein im Ver-
gleich zum Wellenwiderstand, der von der Wasserlienienldnge abhéngt. Das Mannschaftsgewicht soll-
te so an Bord verteilt werden, dass die Linge der Wasserlinie maximiert wird.

8 Starker Wind: Bei stirkeren Winden muss nun eine Unterscheidung zwischen rein formstabilen,
gleitfahigen Jollen und den gewichtsstabilen Jachten getroffen werden, die, zumindest bei glattem
Wasser, stets ihr Gewicht an Wasservolumen verdringen.

@ Jollen: Um mit einer Jolle in den Gleitzustand kommen, kann eine Verlagerung des Gewichts
nach achtern hilfreich sein, um den Bug aus dem Wasser zu heben - wihrend des Gleitens selbst
muss das Mannschaftsgewicht dann nach achtern gebracht werden. Andernfalls tendiert der Bug
der Jolle in eine vorlaufende Welle vollstindig einzutauchen - das sogenannte ,,Unterschneiden.
Das Boot wird dabei ruckartig verzogert, was nicht nur unvorteilhaft fiir das Material, sondern
auch zu Verlust oder Verletzung von Crewmitgliedern fithren kann.

@ Jachten: Bei zunehmendem Winddruck im Segel tendiert das Heck dazu tiefer ins Wasser zu
tauchen - dadurch entsteht ein groferes Totwassergebeit hinter dem Boot, das den Stromungs-
widerstand erhoht. Das Mannschaftgewicht sollte daher tendenziell wieder nach vorne verlagert
werden, um die Eintauchtiefe des Hecks zu verringern ohne die Wasserlinie zu verkiirzen. Prio-
rotét hat in dieser Situation dennoch die Reduktion der Kriangung.

Gierigkeit Der Segel- und Gewichtstrimm sollte so erfolgen, dass das Boot ohne Ruderlage geradeaus
fahrt (keine Kursdnderung vollfiihrt). Dies ist abhingig von Windverhéltnissen und Bootstyp nur bedingt
moglich und das Thema selbst so wichtig, dass dies eine genauere Erlduterung erfordert.

2.9 Gierigkeit

Eine Kraft kann zu einer Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers fiihren, diesen beschleunigen,
verzogern oder dessen Bewegungsrichtung idndern. Ein Kriftepaar kann ein Drehmoment erzeugen und da-
durch einen Korper in Rotation versetzen oder ebendiese hemmen. Ausschlaggebend fiir die Grofle des
Drehmoments T sind die Grofle der Kréfte F und deren Normalabstand / zueinander.

T=FI )
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2.9.1 Luv- und Leegierigkeit auf hohen Kursen ohne Kringung

Werden beide Darstellungen aus Abbildung 32 iibereinander gelegt, so ist zu erkennen, dass die Bedingung
fiir das Kriftegleichgewicht zwar erfiillt ist, die beiden Summenkrifte iiber und unter Wasser jedoch nicht
auf der gleichen (Wirkungs-)Linie liegen - sie erzeugen ein Moment. Das Kriftepaar Fg und f5 dreht den
Bug des Bootes um dessen Vertikalachse gegen den Wind, also nach Luv. Diese Phinomen wird daher als

Luvgierigkeit bezeichnet.
\\\Nind

v

Abbildung 33: Kriftegleichgewicht ohne Momen-
tengleichgewicht (Luvgierigkeit)

Um der Luvgierigkeit entgegenzuwirken verdreht der Rudergénger das Ruderblatt und erhoht so die wirken-
den Auftriebskrifte und (ungewollter Weise) auch die Widerstandskrifte am Ruderblatt - durch die relativ
groflere Kraft am Heck verschiebt sich der Lateraldruckpunkt nach achtern. Die Ruderlage wird so lange
verdndert bis sich nicht nur ein neues Kriftegleichgewicht, sondern auch ein Momentengleichgewicht ein-
stellt, sodass sich die Summe aller wirkenden Momente zu null ergibt.

\\\Nind/v \\‘Nind

Abbildung 34: Ausgleichen der Luvgierigkeit durch verstiarkte Ruderlage (links) und finale stationire
Bootsbewegung im Krifte- und Momentengleichgewicht (rechts)

Die Luvgierigkeit sollte insgesamt so klein wie moglich gehalten werden, um (permanente) starke Ruderla-
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gen zu vermeiden. Wie soeben diskutiert, kann durch die Verlagerung des Lateraldruckpunkts nach achtern
die Luvgierigkeit verringert werden. Vor allem auf kleinen Booten (z.B. Jollen) kann der Lateraldruckpunkt
durch die Verlagerung des Mannschaftsgewichts entlang der Langsachse verschoben werden (Vertrimmung).
Um die Luvgierigkeit eines Bootes zu verringern, kann also die Crew ihr Gewicht zum Heck hin verlagern.

Abbildung 35: Verschiebung des Lateraldruckpunkts durch Verlagerung des Mannschaftsgewichts

Das gierende Moment ist abhéngig von der Lage des Segeldruckpunkts und des Lateraldruckpunkts zuein-
ander. Anstatt also den Lateraldruckpunkt zu verschieben um die Luvgierigkeit eines Bootes zu verringern,
kann auch der Segeldruckpunkt umpositioniert werden. Eine Verringerung der Luvgierigkeit erfordert eine
Verlagerung des Segeldruckpunkts nach vor, z.B. durch reffen des GrofB3segels.

Luvgierigkeit Um der Luvgierigkeit vorzubeugen, kann entweder der Segeldruckpunkt nach vor oder der
Lateraldruckpunkt nach achtern verlagert werden. Folgende MaBnahmen konnen theoretisch zur Verringe-
rung der Luvgierigkeit getroffen werden:

B Reffen/Bergen des GroBsegels

8 Auffieren (und killen lassen) des GroB3segels

8 Mannschaftsgewicht nach achtern

B Bei geringen Windstirken: VergroBern der Vorsegelfliche

Leegierigkeit Die Leegierigkeit eines Bootes ist nur von theoretischer Bedeutung, Segelboote neigen
konstruktionsbedingt zur Luvgierigkeit (wenn die Segel richtig getrimmt sind). Dies hat den Grund, dass bei
Ruderbruch ein Segelboot von selbst anluvt, in den Wind schief3t und damit stehen bleibt, wihrend ein Boot
mit Leegierigkeit abfillt, beschleunigt und halst. Ist ein Boot tatsdchlich leegierig, so ist es meist falsch
getrimmt und die Leegierigkeit kann durch die Berichtigung der Segelstellung kompensiert werden. Der
Vollstiandigkeit halber sollen hier dennoch Maflnahmen zur Verringerung einer eventuellen Leegierigkeit
aufgelistet werden.

Um der Leegierigkeit vorzubeugen, kann entweder der Segeldruckpunkt nach achtern oder der Late-
raldruckpunkt nach vor verlagert werden. Folgende Mallnahmen konnen theoretisch zur Verringerung der
Leegierigkeit getroffen werden:

B Reffen/Bergen des Vorsegels

8 Auffieren (und killen lassen) des Vorsegels

8 Mannschaftsgewicht nach vorne

8 Bei geringen Windstirken: VergroBern der GroBsegelfliche

Die soeben beschriebenen Formen von Luv- und Leegierigkeit spielen eine untergeordnete Rolle (vor al-
lem die eigentlich nicht existente Leegierigkeit) - bei stirkerem Wind kommen diese fast nicht zu tragen -
und sind eher von theoretischem Interesse. Hilfreich (und manchmal notwendig) sind diese Uberlegungen
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jedoch bei Ruderbruch. In diesem Fall muss das Boot unter Umstinden mit den Segeln und der Verlagerung
des Mannschaftsgewichts manovriert werden und durch kurzzeitig falschen Segel- und Gewichtstrimm zum
Gieren, und schlussendlich zu einer Kursénderung, gebracht werden:

8 Um anzuluven wird die Schot des Vorsegels kurzeitig stark gefiert, sodass es killt. Das GroBsegel wird
richtig getrimmt oder ein wenig zu dicht gefahren. Das Mannschaftsgewicht wird nach vor gebracht.
Dadurch wandert der Segeldruckpunkt nach achtern, der Lateraldruckpunkt nach vor — das Boot wird
luvgierig.

8 Um abzufallen wird die Schot des GroBsegels kurzeitig stark gefiert, sodass es killt. Das Vorsegel
wird richtig getrimmt oder ein wenig zu dicht gefahren. Das Mannschaftsgewicht wird nach achtern
gebracht. Dadurch wandert der Segeldruckpunkt nach vor, der Lateraldruckpunkt nach achtern — das
Boot wird leegierig.

Sobald das Boot auf dem gewiinschten Kurs ist, werden die Segel und der Gewichtstrimm so eingestellt, dass
die Summenkrifte im Segel und am Unterwasserschiff auf der gleichen (Wirkungs-)Linie liegen.

2.9.2 Luvgierigkeit auf tiefen Kursen

Segelt ein Boot vor dem Wind, so wandert der Segeldruckpunkt von der Mittschiffsachse weg. Aufgrund der
geringen Querkrifte wirken die Summenkrifte beinahe schiffsléingsachsenparallel und eine Verschiebung
von Segel- und Lateraldruckpunkt entlang der Langsachse hat kaum Einfluss auf eine mégliche Gierigkeit.
Vor allem mit katgetakelten Booten oder auch Booten deren GroB3segel wesentlich grofer ist als deren
Vorsegel (wie auf Jollen iiblich) wandert der Segeldruckpunkt weit nach Lee und erzeugt mit den am
Unterwasserschiff angreifenden Kriften eine Luvgierigkeit (siehe links in Abbildung 36). Durch das
notwendige Gegenruder, um den Kurs zu halten, wird eine Kraft quer zur Schiffslingsachse erzeugt, die
das Boot seitlich versetzt, eine Art ,,Abdrift nach Luv. Auf Kursen ,,platt vor dem Wind* kommt es erst
dadurch zu einer seitlichen Umstromung und damit zu einem Widerstand gegen den Lateralplan, durch die
das Gegenmoment erst ermédglicht wird.

Zur Vermeidung der Luvgierigkeit, und damit des bremsenden Gegenruders, werden katgetakelte Jol-
len durch Verlagerung des Mannschaftsgewichts nach Luv gekringt. Wandert durch diese Kringung der
Segeldruckpunkt direkt iiber den Lateraldruckpunkt, verschwindet der Hebelarm und damit das gierende
Moment, wie in Abbildung 36 rechts schematisch dargestellt.
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Abbildung 36: Luvgierigkeit auf tiefen Kursen einer Slup mit Fock (links) und
Luvkringung durch Verlagerung des Mannschaftsgewichts zur Vermeidung der
Luvgierigkeit (rechts)

2.9.3 Luvgierigkeit bei Krangung

Die wirkenden Krifte am Unterwasserschiff und im Rigg erzeugen auch ein Moment um die Lingsachse.
Links in Abbildung 37 ist ein Boot mit Blick auf das Heck abgebildet und die jeweiligen Kraftkomponenten
normal auf die Schiffslangsachse iiber und unter Wasser. Die Querkraft und ihre unterseeische Gegenspie-
lerin erzeugen ein Moment, das das Segelboot um die Léangsachse dreht - es kridngt. Mit zunehmender
Windgeschwindigkeit und je hoher der zum Wind gefahrene Kurs ist, desto stirker das kringende Moment.

Rechts in Abbildung 37 ist die Situation aus der Vogelperspektive dargestellt und der Anschaulich-
keit halber nur die Kraftkomponenten, die iiber und unter Wasser parallel zur Schiffslingsachse wirken.
Ohne Kringung befinden sich Lateral- und Segeldruckpunkt beinahe direkt iibereinander. Mit zunehmender
Kringung wandern Segeldruckpunkt und Lateraldruckpunkt voneinander weg, es entsteht ein Hebelarm und
die Vortriebskraft und ihre unterseeische Gegenspielerin versuchen das Boot in den Wind zu drehen - es ist
luvgierig.

Eine Verlagerung der Druckpunkte entlang der Schiffsldngsachse verindert den Hebelarm nicht, der
Abstand kann nur durch eine Verringerung der Kringung verkleinert werden. Auf kleinen Booten (z.B.
Jollen) kann der Kridngung bis zu einem gewissen Mafie mit der Verlagerung des Mannschaftsgewichts
nach Luv vorgebeugt werden. Auf Jachten und bei starken Winden muss jedoch das kringende Moment
durch Verringerung der wirkenden Krifte reduziert werden. Durch das Verkleinern der Segelfliche werden
nicht nur die Luvgierigkeit erzeugenden Krifte, sondern auch die Kriangung selbst und damit der Hebelarm
verringert - eine Verkleinerung der Segelfliche wirkt also doppelt.

Bei viel Wind und starker Kridngung ist es oft nicht mehr moglich, durch Einschlagen des Ruders das
Boot auf Kurs zu halten. Es luvt dann stark an und schieft in den Wind, was vor allem gefihrlich ist, wenn
sich in Luv ein Objekt befindet. Aus diesem Grund muss bei solchen Bedingungen die GrofBschot stets bereit
sein, losgeworfen zu werden. Das rechtzeitige Einstecken eines Reffs oder Wechseln auf kleinere Segel ist
in der Regel die material- und mannschaftsschonendere Variante.
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Abbildung 37: Kringendes Moment durch Kraftkomponenten quer zur Schiffsldngsachse
(links) und Luvgierigkeit erzeugt durch die Kraftkomponenten in Schiffslingsachsenrich-
tung (rechts)

Auf Jollen ist das Reffen bzw. der Segelwechsel hdufig nicht moglich. Starke kringende Moment auf
Am-Wind-Kursen konnen nicht nur dazu fithren, dass nicht mehr aufrecht gesegelt werden kann, sondern
bergen die Gefahr einer Kenterung. Durch das Anheben des Schwerts kann die Kringung auf grund des
verringerten Hebelarms reduziert werden. Da die Querkraft aber gleich bleibt, muss die Widerstandskraft
gegen die Abdrift durch eine schnellere Umstromung des Wassers um das Unterwasserschiff erzeugt
werden, damit sich wieder ein Kriftegleichgewicht einstellt - die Abdrift selbst nimmt also zu.

Die soeben beschriebene Art der (Luv-)Gierigkeit ist die ,,spiirbarste, weil sie mit zunehmendem Wind
ebenfalls stiarker wird und gegebenenfalls als einzige nicht durch (wenig) Ruderlage ausgeglichen werden
kann — sie ist in der Praxis eine stidndige Begleiterin, wihrend die anderen beschriebenen Formen haupt-
sdchlich von theoretischem Interesse sind.

Sollte es, wie im Kapitel 2.9.1 beschrieben, notwendig sein bei Ruderbruch das Segelboot mit den
Segeln zu steuern, so kommen mit den hier beschriebenen Mechanismen zusitzliche Moglichkeiten
erginzend hinzu, die Luvgierigkeit des Bootes zu verringern bzw. zu erhohen:

8 Um die Luvgierigkeit eines Bootes zu erhdhen, kann das Boot weiter nach Lee gekriingt werden (z.B.
durch Verlagerung des Mannschaftsgewichts nach Lee).

8 Um die Luvgierigkeit eines Bootes zu reduzieren, kann die Leekringung verringert oder das Boot
sogar nach Luv gekridngt werden (z.B. durch Verlagerung des Mannschaftsgewichts nach Luv).
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Abbildung 38: Unterschiedlich starke Kringung bei gleicher Widerstandskraft gegen die
Abdrift, aber unterschiedlichen Hebelarmen: Starke Kridngung und wenig Abdrift (links)
und schwache Kringung und viel Abdrift (rechts)

3 Stabilitat

Die (Quer-)Stabilitit eines Bootes ist dessen Tendenz sich bei Kriangung von selbst wieder aufzurichten. Bei
der Formstabilitit, die jeder Schwimmkorper mehr oder weniger besitzt, bildet das Kriftepaar Gewichtskraft
und (statische) Auftriebskraft bei entstehender Kringung ein aufrichtendes Moment.

3.1 Statischer Auftrieb

Auch an einem Boot greift eine Gewichtskraft an und obwohl es keinen festen Boden unter dem Kiel hat,
schwimmt es. Es muss also eine gleich grofle Kraft in entgegen gesetzter Richtung wirken, damit die Summe
aller Kréfte null ergibt: die Auftriebskraft Fy. Fiir das Kriftegleichgewicht muss diese der Gewichtskraft
des Bootes Gp entsprechen. Beide Krifte konnen geméa8 (1) als Produkt aus Masse und Beschleunigung be-
schrieben werden. Gewichtskréfte werden mit der Erdbeschleunigung g berechnet; die Erdbeschleunigung
entspricht der von einem Korper im freien Fall im Gravitationsfeld der Erde erfahrenen Beschleunigung. Die
(statische) Auftriebskraft wirkt auf jeden Korper der ein fliissiges oder gasformiges Medium verdriangt und
entspricht der Masse des verdriangten Mediums multipliziert mit der Erdbeschleunigung. Im Kriftegleich-
gewicht eines im Wasser schwimmenden Bootes stehen sich also die Masse des Bootes mp und die vom
Schiffskorper verdriangten Luft- und Wassermassen, my und myy, gegeniiber.

(mW‘FmL)g:FAéGB:mBg (10)

Ein schwimmender Korper taucht so tief in das Wasser ein, bis die Summe der Massen aus verdrdngter Luft
und verdriangten Wassers der Bootsmasse entspricht. Die Masse ist das Produkt aus deren eingenommenen
Volumen V und deren mittlerer Dichte. Die Dichten der Medien Wasser py und Luft p; sind, zumindest
in der kleinrdumigen Betrachtung, homogen, wobei py ~ 1000 kg/m® und p; ~ 1,2kg/m> - die Dichte des
Wassers ist mehr als 800 mal hoher als die der Luft (auf Meeresspiegelniveau). Die Masse der verdringten
Luft ist aufgrund deren geringen Dichte meist vernachléssigbar.
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(11)

Zur Berechnung der mittleren Dichte eines heterogenen Korpers, wie ein Boot einer ist, muss auch die vom
Bootskorper umschlossene Luft miteinbezogen werden. Damit ein Boot schwimmt und nicht untergeht, also
dessen gesamtes Volumen an Wasser verdriangt wird, muss die mittlere Dichte des Bootes pg kleiner sein,
als die des Wassers.

W

w_Pr (12)

Ve pw
Hat das Boot ein Leck, verdringt das eindringende Wasser die Luft aus dem Bootskorper und die mittlere
Dichte des Boots nimmt zu - iibersteigt diese die Dichte des Wassers sinkt das Boot, auch wenn das Leck
abgedichtet wird.

Unter oder im Wasser wiegt der Korper um die Masse des von ihm verdringten Wassers weniger
(und um die Masse der dadurch weniger verdringten Luft mehr). Der Schwerpunkt der Summe aller
angreifenden Auftriebskrifte greift im Massenschwerpunkt des jeweiligen verdringten Mediums an.
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Abbildung 39: Krifte an einem schwimmenden und einem versunkenen Korper

3.2 Formstabilitat

Jedes Boot, praktisch jeder Gegenstand (mit Ausnahme von Kugeln und Zylindern) besitzt eine Form-
stabilitdt. Schwertboote ohne Gewichtskiel, aber auch grole Frachter und Passagierschiffe sind REIN
formstabile Boote, sie erhalten ihre Stabilitiit also ausschlieBlich aus der Form ihres Rumpfes. Aus Griinden
der Anschaulichkeit ist das kringende Kriftepaar, Querkraft Fp und ihr Gegenkraft unter Wasser fp, in den
folgenden Abbildungen nicht eingezeichnet.

Kringt ein Boot verdndert sich die Position des verdringten Wassers und die Auftriebskraft, die im
Schwerpunkt des verdringten Wassers angreift, wandert nach Lee. Die Gewichtskraft des Bootes bleibt
jedoch in Mittschiffsachse und befindet sich bei anfidnglicher Kringung leicht in Luv der Auftriebskraft
- das Kriftepaar erzeugt ein der Kringung entgegen wirkendes aufrichtendes Moment. Mit zunehmender
Kringung nimmt der Hebelarm zwischen den Kriéften zunédchst zu und das Boot wird ,,stabiler. Erreicht
die Kringung den sogenannten statischen Kenterwinkel o, ist die maximale Lange des Hebelarms erreicht
und damit das aufrichtende Moment am grofiten. Nimmt die Kriangung weiter zu, verliert das Boot wieder
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an Stabilitit und bleiben die Krifteverhiltnisse unverindert droht das Boot umzufallen. Der Hebelarm
wird verkiirzt bis die Gewichtskraft iiber die Auftriebskraft wandert - dieser Kringungswinkel wird als
dynamischer Kenterwinkel o, bezeichnet. Die Stabilitit ist null und das Boot kentert. Ist der dynamische
Kenterwinkel {iberschritten ist das Boot, zumindest laut technischer Definition, gekentert .

Abbildung 40: Aufrichtendes Moment durch Formstabilitéit abhéingig von der Kriangung

Abbildung 41: Bevorstehende Kenterung bei Errei-
chen des dynamischen Kenterwinkels

Das Stabilititsdiagramm in Abbildung 42 zeigt die Momenten- bzw. Hebelarmkurve einer formstabilen Jolle.
Auf der Abszisse ist der Kringungswinkel aufgetragen. Der statische Kenterwinkel befindet sich unter dem
globalen Maximum der Kurve, der dynamische unter dem Schnittpunkt der Kurve und der Horizontalen bei
T =0.

Bei Schwertbooten befindet sich der Gewichtsschwerpunkt ,,weit™ iiber dem Auftriebsschwerpunkt. Abhén-
gig von der Form des Unterwasserschiffes und der Lage von Gewichts- und Auftriebsschwerpunkt zeigt ein
Boot unterschiedliches Verhalten beziiglich seiner Stabilitét.

% Rumpfform: Je breiter und flacher der Bootsrumpf konzipiert ist, desto hoher ist dessen Stabilitiit -
bei Kriangung wandert die Auftriebskraft verhéltnismaBig weit nach Lee (siehe links in Abbildung 43).
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Abbildung 42: Stabilititsdiagramm eines formstabilen Bootes

Breite Boote zeichnen sich auch durch eine hohe Anfangsstabilitit aus, sie erzeugen schon bei wenig
Kringung ein grofles aufrichtendes Moment und der statische Kenterwinkel wird bei kleineren Krén-
gungen erreicht, als bei ranken Booten - dennoch ist das aufrichtende Moment breiter Boote grofier
(wie rechts in Abbildung 43 angedeutet). Das Paradebeispiel fiir Formstabilitét ist der Katamaran -
aufgrund seiner Breite sehr stabil, ist der statische Kenterwinkel jedoch schon bei geringen Inklina-
tionen erreicht; sobald der Rumpf in Luv kein Wasser mehr verdrdngt. Das Stabilititsdiagramm in
Abbildung 44 zeigt die Momenten- bzw. Hebelarmkurve eines Katamarans.

I, I I

Abbildung 43: Unterschiedliche Stabilitdt abhidngig von der Rumpfform bei gleicher Kriangung (links)
und unterschiedlicher statischer Kenterwinkel abhingig von der Rumpfform (rechts)

% Lage des Schwerpunkts: Je tiefer der Gewichtsschwerpunkt liegt, desto groBer ist das aufrichten-
de Moment (siehe links in Abbildung 45). Aus diesem Grund werden Frachter so beladen, dass der
Schwerpunkt der Ladung moglichst tief liegt. Auch eine Verlegung des Gewichtsschwerpunkts nach
Luv erhoht den Hebelarm und damit das aufrichtende Moment. Bei Schwertbooten macht das Mann-
schaftsgewicht hiufig den groBten Teil des gesamten Bootsgewichts aus. Durch die Verlagerung des
Mannschaftsgewichts nach Luv kann der Schwerpunkt der Summe der Gewichtskrifte von Boot und
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Abbildung 44: Stabilititsdiagramm eines Katamarans

Mannschaft Fsyp nach Luv verschoben und der Hebelarm vergrofert werden (siehe rechts in Abbil-
dung 45). Dieses ,.Hinauslehnen* iiber die Bordkante zur VergroBerung des aufrichtenden Moments
wird ausreiten genannt.

I

Abbildung 45: Hohere Stabilitédt durch tiefere Lage des Gewichtsschwerpunkts (links) und Erhéhung der
Stabilitdt durch ausreiten (rechts)

Ist das aufrichtende Moment durch die Stabilitit des Bootes gleich grol wie das Moment erzeugt durch
das Kriftepaar Querkraft und Widerstand gegen den Lateralplan, segelt das Boot mit konstanter Kringung.
Bei zunehmendem Wind wird auch die Querkraft und damit die Kringung mehr. Wenn durch das Mann-
schaftsgewicht das Momentengleichgewicht nicht mehr erzeugt werden kann, kentern Schwertboote. REIN
formstabile, also kenterbare, Boote miissen so konstruiert sein, dass sie im Falle einer Kenterung nicht sin-
ken. Hierfiir dienen wasserdichte Auftriebskorper im bzw. am Rumpf.

3.3 Gewichtsstabilitat

Im Gegensatz zum Schwert dient der umgangssprachliche Kiel (gemeint ist die Kielflosse eines Gewichts-
kiels) nicht nur als Widerstand gegen die Abdrift, er macht einen groflen Teil der gesamten Bootsmasse aus.
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Durch einen schweren Kiel wandert der Gewichtsschwerpunkt des Bootes nach unten, bei sehr sportlichen
Jachten sogar unter den Auftriebsschwerpunkt. Dies ist der Spezialfall der Gewichtsstabilitit in der Nautik.
Befindet sich der Gewichtsschwerpunkt sehr tief in Bezug auf die Jacht, wandert auch bei groler Kringung
die Gewichtskraft ins Lee des Auftriebsschwerpunkt. Der Hebelarm, und damit das aufrichtende Moment,
ist auch bei einer Kringung von 90° noch positiv (aufrichtend). Gewichtsstabile Boote (Kielboote) gelten
als unkenterbar - zumindest alleine durch den Wind. Sie sind daher nicht mit wasserdichten Auftriebskorper
ausgestattet und sinken in der Regel nach erfolgter Kenterung. Das Stabilitdtsdiagramm in Abbildung 44
zeigt die Momenten- bzw. Hebelarmkurve einer ranken Jacht (durchgezogene Linien) und einer Jacht deren
Gewichtsschwerpunkt unter dem Auftriebsschwerpunkt liegt (strichlierte Linien).

Abbildung 46: Gewichtsstabilitit einer ranken Jacht (links) und einer sehr sportlichen Jacht (rechts)

positiv (aufrichtend)
\
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0 20 40 60 80| 100 120 140
vy v
Ay Aq aKd
Abbildung 47: Stabilititsdiagramm eines gewichtstabilen ranken Bootes (durch-
gezogene Linien) und einer gewichtstabilen sehr sportlichen Jacht (strichlierte
Linien)
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v331 35 ©2022 ck



v331

BFA Binnen

3.4 Metazentrum

Segeltheorie

— I
hy = KA+ ;f

4

N

R
35S
9%

2%
29

R
%
o2
<5

<
0%
:‘

<

X
09583
XS
XX
300
bess
bo%

<X
5

%
%

é@%&
ool

o%

%

o5
5

S
3
<5

'
5
b

29%
%
9%
9%

%
XX
%

55
3K
KRR

%
6%

KKK

o
000)

R
R
5558
KK
SRR
R
o905t
Sotede
0K

TR
:’: .:
5? &
odesetotetodet
255
S tetoete%e!
BES
KKK
L
2

%

K RIIERKLKIKL
PLRRICKREKREKL
K RRICEREILER
S0 %005 %% %%

B &
K QLRIKS
BRRILRIKIS

55
‘f
XX

o0

0%
&

o%
XXX

X

X %
<3S
5%

$%0%%
Se%e%

%

%
%
S
%

o5

o

o5

%
X
o

X

2930593
pos

KL
'.‘00
XK
%%

XX

s
R58
o2

55

o

<

S
K

5
5
[

%
%5

XK,

Abbildung 48: Scheinbares Metazentrum und metazentrische Hohe (links) und

Schnittfliche aus Wasseroberfliche und Bootsrumpf (links)
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Das Metazentrum ist eine wesentliches Konstruktionsmerkmal im Schiffsbau. Man unterscheidet zwischen

scheinbarem und wahrem Metazentrum, wobei ersteres anschaulicher dessen Wesen darstellt, die Lage des
zweiten aber das tatsdchlich wesentliche Kriterium fiir den Schiffsbau ist.

Das scheinbare Metazentrum befindet sich im Schnittpunkt zwischen Wirkungslinie der Auftriebs-
kraft und der Mittschiffsebene. Die Distanz zwischen Gewichtsschwerpunkt und Metazentrum ergibt die
metazentrische Hohe, die ein Ma8 fiir die Stabilitit des Bootes ist. Die Position des wahren Metazentrums,
eigentlich der wahren metazentrischen Hohe /s, berechnet sich aus der Addition der Strecke zwischen Kiel
K und Auftriebsschwerpunkt A und dem Flidchentragheitsmoment der Schnittfliche zwischen Wasserober-
flache und Bootsrumpf um die Léangsachse I, dividiert durch das Volumen des verdringten Wassers Vyy.

(13)
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Anhang

A Herleitung der qualitativen Aussagen an gekriimmten Stromlinien

Der Druck p ist eine flichenspezifische Kraft, eine Druckdifferenz multiplizeirt mit einer Fldache A entspricht
also einer Kriftedifferenz, die die Beschleunigung einer Masse bewirken kann.

F
p=7 (14)

Beschleunigung in Bewegungsrichtung Es soll nun ein ,,Luftwiirfel“ (dies gilt natiirlich ebenso fiir das
Medium Wasser) betrachtet werden, der sich, getrieben von einer Druckdifferenz, entlang einer gekriimmten
Bahn bewegt (siche Abbildung 49).

AS

s
x

]

Abbildung 49: Kriftebilanz am Luftwiirfel in Tangentialrichtung

Al

Die Geschwindigkeit und Beschleunigung in tangentialer Richtung ist durch die Wegkoordinate s dargestellt.
Mit der Kantenldnge As des Wiirfels ergibt sich dessen Masse Am.

Am =A; Aspy (15)

Damit der Luftwiirfel, wie angedeutet, nach rechts beschleunigt, muss der Druck an der linken Seitenfléiche
(p1) groBer sein, als an der rechten (p,). Nach dem dritten Newtonschen Gesetz muss nun die Kraft die durch
die Druckdifferenz hervorgerufen wird, gleich grof sein wie die Kraft die am Luftwiirfel wirkt - diese Kraft
beschleunigt den Luftwiirfel mit der Beschleunigung § entlang der Koordinate s. Einsetzen von (15) in (16)
ergibt (17).

Ams=Ar (p1—pr) (16)

AspL§ = pi—py a7
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Mit dem Ubergang zu differentiellen GroBen (A — d) kann der gegen die rechte Seite wirkende Druck p, als
Druckédnderung zu p; mit dem Druckgradienten ‘;—f beschrieben werden. In einem weiteren Schritt wird die
Beschleunigung § durch die Ableitung der Geschwindigkeit in s-Richtung v nach der Zeit ¢ ersetzt.

P d
dspLs=p, — <p,+afAs> :—a—fds (18)

dvy ap
- _ 19
PL i ds (19

Auf der rechten Seite von (19) ist der Druck partiell nach der Wegkoordinate s abgeleitet, weil der Druck sich
in jede andere Richtung ja ebenfalls dndern kann. Da in dieser Betrachtung ausschlieBlich die Geschwindig-
keit v, entlang der s-Koordinatenrichtung von Interesse ist, ist auch nur die Druckénderung in s-Richtung re-
levant. Druckinderungen in andere Raumrichtungen werden ignoriert - das partielle Differential kann durch
das totale Differential ersetzt und (19) kann umgestellt werden.

dvy dp ds
N — 20
PL It Is PL It dvy dp (20)

(20) kann nun integriert werden, um statt der Anderungen, die absoluten Differenzen der GroBen zu erhalten.

2 ds 2
Zdvy=— | d 21
PL/1 5 /1 p (21)
"2 2
pL/ Vedvs = _/ dp (22)
1 1
2 2
Vo Vil
252 Il ) o 23
PL < ) > P1—D2 (23)

Der so erhaltene Zusammenhang ist bekannt als Prinzip von Bernoulli. Es besagt, dass die Luft beschleunigt
wird, wenn der Druck abnimmt bzw. dass die Luft verzogert wird, wenn der Druck steigt, es beschreibt
also den Zusammenhang von Druck und Geschwindigkeit in druckgetriebenen Strémungen. Ganz allgemein
geschrieben gilt

2
P+ pTv = const. (24)

(24) entspricht der klassischen Schreibweise des Bernoullischen Prinzips, vereinfacht besagt es:
»Eine Anderung des Drucks bewirkt eine indirekt proportionale Anderung der Geschwindigkeit.
Oder etwas anschaulicher:

,»Steigt (sinkt) der Druck, wird ein stromendes Fluid verzogert (beschleunigt).

v331 38 ©2022 ck



BFA Binnen Segeltheorie

. An
/ /

Abbildung 50: Kriftebilanz am Luftwiirfel in Radialrichtung

Beschleunigung normal zur Bewegungsrichtung  Auf der gekriimmten Bahn wird der Luftwiirfel nicht
nur in s-Richtung beschleunigt, sondern auch normal dazu, in n-Richtung.

Laut zweitem Newtonschem Gesetz wird ein Korper, auf den eine Kraft wirkt, immer in Richtung der Kraft
beschleunigt. Der Druck auf der Oberseite des Luftwiirfels, dargestellt in Abbildung 50, muss also hoher
sein, als auf der Unterseite. Analog zu (18) kann die Kréftebilanz in n-Richtung aufgestellt werden, wobei 7
die Beschleunigung und g—ﬁ den Druckgradient in n-Richtung darstellen.

d
Anprii = —2P An (25)
dn
Der Luftwiirfel erfdhrt eine (Zentripetal-)Beschleunigung zum Kriimmungsmittelpunkt hin, also in negativer
n-Richtung. Die Zentripetalbeschleunigung kann beschrieben werden durch die Tangentialgeschwindigkeit
vs und den Kriimmungsradius R der Bahn. (26) in (25) eingesetzt ergibt (27).

2
i s (26)
R
v2 o adp
s 2P 27
LR~ on @D

Der Druckgradient in n-Richtung ist nicht nur von Gré8en entlang der n-Koordinate abhéngig, die partielle
Ableitung kann nicht durch die totale ersetzt und (27) nicht mehr ohne weiteres integriert werden. Den-
noch stellt sie einen qualitativen Zusammenhang zwischen dem radialen Druckverlauf von Stromungen auf
gekriimmten Bahnen her:

1. Der Druck auf den AuBBenbahnen ist hoher als auf den Innenbahnen.

2. Je hoher die Geschwindigkeit der Luft und je kleiner der Kriilmmungsradius (also je ,.enger die Kur-
ve*), desto groBer ist die Druckdifferenz zwischen der Stromung auf den Auflenbahnen und der Stro-
mung auf den Innenbahnen.

v331 39 ©2022 ck



BFA Binnen Segeltheorie

Wie ein Ball an einer Schnur der nach auflen strebt, wenn er in Rotation versetzt wird, streben die Luftmole-
kiile nach auflen, wenn sie einer gekriimmten Bahn entlang strémen. Dadurch stof3en sie gegen die dul3eren
Molekiile und erhohen den Druck. Anhand der Form der Stromlinien kann also auf die Druckverteilung in
der Stromung geschlossen werden.

B Umwandelbarkeit von Energie

GemaB (5) bleibt die Druckenergie eines Fluids dieselbe, wenn der Druck halbiert und das Volumen verdop-
pelt wird. Der Teil der Energie, der in andere Formen umgewandelt werden kann, verringert sich jedoch mit
abnehmendem Druck: Im Grenzfall ist der Druck derselbe, wie der der Umgebung; bei wesentlich grolerem
Volumen und gleicher Druckenergie wird dennoch kein Windhauch enstehen. Je nach Zustand bei dem die
Energie gespeichert ist, kann mehr oder weniger von dieser in andere Formen umgewandelt werden. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird der Teil der enthaltenen Energie, der fiir weitere Umwandlungen
zur Verfiigung steht, als Exergie bezeichnet. Der Teil, der nicht in andere Energieformen tiberfithrt werden
kann, wird Anergie genannt. Eng verbunden mit diesen Definitionen ist die Zustandsgrofle Entropie mit
deren Zunahme die Umwandlung von Exergie in Anergie beschrieben wird.

In jedem realen System in dem sich Korper oder Fluide relativ zueinander bewegen, tritt Reibung auf
(Windmolekiile streichen iiber die Wasseroberfliche (Wellenbildung) oder iiber das Segel). Bei der Uber-
windung der Reibungskrifte wird ein Teil der kinetschen bzw. Druckenergie in nicht reversible Wirme
umgewandelt - dies duBert sich in Druckverlusten, die eine Umwandlung von Exergie in Anergie bedingen.
Obwohl die Energie im Fluid nicht abnimmt, sinkt dessen Umwandelbarkeit und damit dessen Arbeits-
fahigkeit. Im Satz vom Bernoulli werden daher hdufig nur Energien betrachtet, die zumindest teilweise
umgewandelt werden kdnnen, also einen exergetischen Anteil besitzen.

C Berechnete Stromlinienverldufe fiir eine Sluptakelung auf
Hart-am-Wind-Kurs

Der Segelsatz aus Abbildung 28 ist in den folgenden Abbildungen aus der Vogelperspektive und aus Lee
bzw. Steuerbord achtern dargestellt. Die Stromlinienverldufe wurden mit einem Simulationsprogramm fiir
eine Anstromgeschwindigkeit von knapp 10 kn (5 m/s) berechnet und sind fiir sechs unterschiedliche Héhen
dargestellt. In den Abbildungen aus der Vogelperspektive kommt der Wind von rechts.

Abbildung 51: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 5.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-
Wind-Kurs

v331 40 ©2022 ck



BFA Binnen Segeltheorie

— = e

Abbildung 52: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 4.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-

W

Abbildung 53: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 3.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-
Wind-Kurs
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Abbildung 54: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 2.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-
Wind-Kurs
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Abbildung 55: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 1.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-
Wind-Kurs

== b

Abbildung 56: Stromlinienverldufe in einer Hohe von 0.5 m fiir ein slupgetakeltes Boot auf Hart-am-
Wind-Kurs

D Abschatzung von Fy/Fy auf einem Hart-am-Wind-Kurs

Zur Abschitzung des Verhiltnisses zwischen den erzeugten Auftriebskriften und Widerstandskriaften am
Segel auf einem Hart-am-Wind-Kurs sollen eine Anstromung parallel zur Vorliek und eine Abstromung par-
allel zum Achterliek angenommen werden. Der Winkel o zwischen den Tangenten an das Vorliek und das
Unterliek entspricht der Richtungsdnderung der Luftmasse. Die Windgeschwindigkeit wird niherungsweise
als konstant angenommen (v; = v, = v). Das Verhiltnis der Geschwindigkeitsinderungen quer zur urspriing-
lichen Anstromungsrichtung Av4 und parallel dazu Avy entspricht dem Krifteverhiltnis von Auftriebskraft
zur Widerstandskraft.

AVA . FA

= 28
AVW FW ( )

Die Geschwindigkeitsénderungen quer zur urspriinglichen Anstromungsrichtung Av4 und parallel dazu Avy
konnen unter den getroffenen Vereinfachungen mit dem Winkel o berechnet werden.

Avy =vsina 29)
Avy =v (1 —cosa) (30)
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Abbildung 57: Idealisierte An- und Abstromung am Segel auf
Hart-am-Wind-Kurs

Avy =vsina } Avy sina Fy 31)

Avy =v(1—cosa) [Avy 1—cosa Fy

Dieser einfache geometrische Zusammenhang ist im folgenden Diagramm dargestellt. Auf Hart-am-Wind-
Kursen betrigt die erzeugte Auftriebskraft ein Vielfaches von der Widerstandskraft.
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Abbildung 58: Verhiltnis von Auftriebs- und Widerstandskriften als Funktion des Winkels o zwischen
Vorliek und Achterliek
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