Uberlegungen vor
dem Bau

einer Marblehead-
Segeljacht

Eine
schnelle ,M”
entsteht

F. K. Ries
hat’s aufgeschrieben

Am Anfang stand dem Wunsch nach ei-
nem schnellen Marblehead-Boot. Das
Boot aus dem Buch ,,Fernlenk-Segel-
boote* war auch in der Hand eines An-
fangers ein gutes Boot und schnell ge-
nug, um nach einiger Ubung bei Re-
gatten auf den ersten Plédtzen zu lie-
gen.

Die Manta-Boote aus ,Jachtbau Pra-
xis“ verlangten schon etwas mehr Er-
fahrung und miussen aufmerksam ge-
segelt werden.

Es ist mir klar, daBl ein Regattaboot
sehr einseitig nur auf Schnelligkeit
ausgelegt werden mufl und daB3 die
Gutmiitigkeit, oder besser gesagt, die
Fiahigkeit, Bedienungsfehler zu ignorie-
ren, zu kurz kommt.

SchiffsModell 2/78

Also kein Boot fir Anfinger aber auch
keine nervose Rennziege darf es wer-
den. Es darf nicht sein, daf3 jeder kleine
Segelfehler gleich zum verschenkten
Sieg wird. Es sollen hier alle Moglich-
keiten untersucht werden und positive
Ergebnisse  berilicksichtigt  werden.
Beim Bau des Bootes wird man letzten
Endes aber doch Kompromisse einge-
hen miissen, weil Arbeitsaufwand und
manuelle Fihigkeit gewisse Grenzen
setzen.

Am Anfang steht in jedem Fall die
Theorie. Keine selbstgemachte Theo-
rie, sondern wissenschaftlich unter-
mauerte Erkenntnisse. GefiithlsmafBige
Uberlegungen haben dabei nichts zu
suchen.

Dem polnischen Wissenschaftler C. A.
Marchaj geblihrt das Verdienst, segeln
wissenschaftlich analysiert zu haben.
Ich muf3 gestehen, daf3 sein Buch ,,Se-
geltheorie und Praxis* mir viele Zu-
sammenhéinge erst deutlich vor Augen
gefiihrt hat. )

Im folgenden will ich nun versuchen,
moglichst viele Erkenntnisse zu ver-
werten und zu einem (fast) optimalen
M-Boot-Entwurf zusammenzustellen.

- Fest steht bisher nur die Vermessungs-

vorschrift fiir M-Boote. Sie schreibt
die Lange des Bootes und die Segelfla-
che vor. 1,27 m plus/minus 6 mm und
5000 cm?2.

Wir missen jetzt versuchen, mit Hilfe
des Segels von 1/2 m? moglichst viel
Energie aus dem Wind zu schépfen und
auf einen 1,27 m langen Rumpf zu
bertragen. Wenn der Rumpf dann
vom Segel durch das Wasser geschoben
wird, mufl er Widerstadnde unterschied-
licher Art tiberwinden.

Als erstes mull das stillstehende Boot
beschleunigt werden. Ein leichtes Boot
wird natiirlich schneller beschleunigt
als ein schweres Boot. Uffa Fox, ein
beriihmter englischer Jacht-Konstruk-
teur sagte einmal: ,,Gewicht ist nur gut
fiir Dampfwalzen.“ Er baute als erster
leichte Kielboote, die in der Lage wa-
ren, zu gleiten. Hat ein Boot diesen Zu-
stand erreicht, dann reduzieren sich
alle Widerstdnde, weil das Boot auf
seine eigene Bugwelle klettert und da-
bei weitgehend aus dem Wasser steigt.
Doch wir wollen die Realitdten erken-
nen und nicht nach den Sternen grei-
fen. Es kommt vor, dall M-Boote unter
glnstigen Umstidnden ins Gleiten kom-
men. Es ist zwar meistens nur das so-
genannte Halbgleiten und von einigen
Booten nur unter besonders glinstigen
Voraussetzungen zu erreichen.

Vorldufig beschleunigt unser Boot und
pfliigt dabei durchs Wasser. Dabei wird
ein Teil der Windenergie auf das in
unmittelbarer Ndhe des Bootes befind-
liche Wasser lbertragen. Das in Fahrt

befindliche Boot erzeugt Wellen. Eine
Bugwelle und eine Heckwelle. Dadurch
wird ein Teil der Energie vernichtet.
Aber durch die Bewegung des Rumpfes
werden auch andere, weniger auffal-
lende Erscheinungen hervorgerufen.

Schon wenn das Boot geradeaus durchs
Wasser bewegt wird, sind die Stré-
mungen um das Unterwasserschiff
und die sich daraus ergebenden Druck-
anderungen kompliziert. Ein Segelboot
bewegt sich aber auch mit einem Drift-
winkel durch das Wasser. Also etwas
schrige zum zurlickgelegten Weg. Au-
Berdem bewegt sich die Grenze zwi-
schen Luft und Wasser durch die Wel-
len und die verdnderliche Schriglage
des Bootes auf und ab. Dadurch ent-
stehen verschiedene Widerstdnde:

1. Der Wellenwiderstand

2. Der Reibungswiderstand

3. Der Widerstand durch Abdrift

4, Der Widerstand durch Kringung.

Den Wellenwiderstand versuchen wir
herabzusetzen, indem wir eine entspre-
chende Bootsform wihlen. Ein langes
schlankes Vorschiff ist glinstiger als ein
breites, plumpes Vorschiff. Auflerdem
muf3 am Heck fiir einen sauberen Was-
serablauf gesorgen werden. Es miissen
also starke Krimmungen und anstei-
gende Linien vermieden werden. Das
Wasser soll, nachdem es an der breite-
sten Stelle des Schiffes die grof3te Ver-
driangung erfahren hat, ohne Wirbel
wieder zurlickstromen konnen. Es darf
sich aber auch nicht am Spiegel fest-
saugen koénnen. Also diirfen am Heck
keine abgerundeten Kanten sein, son-
dern scharfe Ecken. Besonders gut ge-
eignet ist ein negatives Heck mit schar-
fer Abreikante.

Ich springe jetzt zu Punkt 4, dem Wi-
derstand durch Krdngung. Auch hier
miissen wir schon bei der Konstruktion
aufpassen. Die Auftriebsverteilung soll
im gekriangten Zustand des Bootes
nicht wesentlich von der in normaler
Schwimmlage abweichen. Aufllerdem
muf3 darauf geachtet werden, daf3 der
Lateralschwerpunkt sich auch bei star-
ker Kringung nicht verschiebt. Was
bei Jollen durchaus erwiinscht ist,
namlich daB das Boot bei starker
Schriglage von alleine anluvt, ist bei
Modelljachten un=rwiinscht. Wir kén-
nen ja das Verhalten und die Bewe-
gung des Bootes nicht mit dem Gefiihl
erfassen, sondern sehen die Reaktion
des Bootes immer einen Augenblick zu
spat. Also ist zu Punkt 4 ein ausgewo-
gener Lateralplan und dazu eine
gleichmiBige Verdradngungskurve er-
forderlich.

Der wichtigste Punkt ist Nr. 2, der aber
mit Punkt 3 zusammen gesehen wer-
den muB.
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Abl&sung

Die Dichte des Wassers ist 835mal so
gro3 wie die der Luft. Das sei erwihnt,
weil manchem die Aerodynamik ver-
trauter ist als die Hydrodynamik. In
fast allen Punkten sind sie sich aber
sehr dhnlich.

Wenn wir eine ebene Platte in flieBen-
des Wasser halten, dann flieBt das
Wasser im ersten Teil der Platte véllig
laminar an der Platte vorbei, bis zu
dem Punkt, an dem sich fast schlag-
artig dieser Zustand #dndert. Die La-
minarstromung in unmittelbarer Ndhe
der Platte wird plétzlich turbulent. Es
entsteht eine turbulente Grenzschicht,
die rasch an Stiarke zunimmt (Abb. 1).

Abb. 1

——————
Laminare und

urbulente Gremzschicht

Was ist geschehen? Unabhingig von
einem ganz minimalen Stirnwiderstand
der Platte, es kdnnte eine Rasierklinge
sein, reibt sich das Wasser im Vorbei-
strOmen an der Platte. Es fliet aber
weiterhin laminar an der Platte. wird
dabei jedoch gebremst. Wir konnen
das leicht feststellen, wenn wir das
Wasser in einer Schiissel durch Riithren
in Bewegung versetzen. Die Bewegung
wird nach einiger Zeit aufhoren, weil
sie durch den Reibungswiderstand ge-
bremst wird. Auch an der Platte wird
das Wasser gebremst, bis der Punkt er-
reicht ist, an dem die laminare Grenz-
schicht in eine turbulente Grenzschicht
umschlédgt. Das geschieht bei etwa 20
Prozent der Lange der ebenen Platte.
Von hier ab baut sich eine turbulente
Grenzschicht auf, die an Stiarke bis zum
Ende der Platte immer mehr zunimmt.

Wiahrend der Bremseffekt durch Rei-
bung in der Laminarschicht gering ist,
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Laminare

Turbulerte Swémung

Stromung

steigt die Reibung in der Turbulenz-
schicht sprunghaft um das Finf- bis
Sechsfache an.

Das gilt natirlich alles genau so fur
eine Platte, die durch stillstehendes
Wasser bewegt wird. Das gilt aber auch
flir einen Bootskérper, der sich im
Wasser bewegt. Auf einem fahrenden
Boot in ruhigem Wasser kann man die-
sen Vorgang sogar sichtbar machen,
wenn man das Wasser pudert oder
wenn es mit einer Staubschicht verun-
reinigt ist.

Die direkt am Rumpf befindlichen
Wasserteilchen haften an ihm fest.
Thre Geschwindigkeit stimmt mit der
des Bootes tuberein. Auf Grund der
ZAhigkeit des Wassers wird die Bewe-
gung der am Rumpf haftenden Wasser-
teilchen auf die weiter entfernten Teil-
chen ibertragen. Der Rumpf ist von
einer Wasserschleppe, die als Grenz-
schicht bezeichnet wird, umgeben.
Diese Grenzschicht wird zum Heck hin
dicker und erreicht ein bis zwei Pro-
zent der Wasserlinienldnge. Die Grenz-
schicht eines kurzen Bootes ist im Ver-
héaltnis zu seiner Linge dicker als die
eines ldngeren Bootes. Je dicker die
Grenzschicht ist, um so grofler ist auch
der Reibungswiderstand (Abb. 2). Die
Abbildung zeigt das vermutliche Stro-
mungsbild eines Bootsrumpfes. Bis
etwa 20 Prozent der Bootslange ist die
Stréomung laminar. Danach erfolgt der
Umschlag von laminarer zu turbulen-
ter Stromung.

Das alles gilt aber nur fiir eine ganz
glatte Oberfldche. Schon geringste Be-
schidigungen oder Rauhigkeit der
Lackierung begiinstigen die Bildung
von turbulenter Stromung. Es ist da-
her besonders wichtig, dal3 die vordere
Rumpfpartie glatt und fehlerfrei ge-
halten wird. Auch ein langsam anstei-
gendes Rumpfprofil trégt zur Erhal-
tung der laminaren Stromung bei. In

Abb. 2 Theoretisches Stromungsbild eines
Bootsrumpfes.

der Praxis bedeutet das ein langes
schlankes Vorschiff.

Natlirlich unterliegt der Kiel den glei-
chen hydrodynamischen Bedingungen.
Nur wirkt sich hier die Abdrift beim
Segeln am Wind starker aus. Am Wind
kommt die Stromung nicht genau von
vorne, sondern etwas seitlich von vorn.
Dadurch sind die Seiten des Kiels un-
terschiedlich angestromt. Auf der ei-
nen Seite liegt die Stromung gut an,
wahrend die andere Seite grofle Tur-
bulenz aufweist. Bei falscher Profilie-
rung des Kiels kann sogar einseitig ein
totaler Stromungsabrifl erfolgen.

Durch eine entsprechende Profilierung
des Kiels versucht man diesen Nachteil
weitgehend auszuschalten. Man mul}
das Laminarhalten der Stréomung un-
terstlitzen und damit den Reibungs-
widerstand vermindern. Ein Kiel, der
vorne messerscharf ist, hat zwar einen
geringen Stirnwiderstand, aber schon
bei kleinen Driftwinkeln entsteht ein-
seitig sehr starke Turbulenz, weil die
Stromung an der scharfen Kielnase ab-
reiflt. Sobald die Nase aber abgerun-
det ist, tritt dieser Zustand erst bei
viel grofBerem Driftwinkel oder {iber-
haupt nicht ein. Auch hier ist es beson-
ders wichtig, dafi die Nase keinerlei
Fehler aufweist.

Eine ebene Platie als Kiel ist bautech-
nisch gesehen sicher sehr einfach. Ge-
naue Untersuchungen haben jedoch er-
geben, daB ein Kiel mit laminarem
Profil der ebenen Platte vorzuziehen
ist.
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Aus den Abbildungen 3 und 4 ersieht
man, daB3 bei gleichem Anstellwinkel
die Wirkungsrichtung der hydrodyna-
mischen Krifte verschieden ist. Zerlegt
man die Krafte in Seitenkraft und Wi-
derstand, so zeigt sich bei der ebenen
Platte ein hoherer Widerstand. Dem-
nach erzeugt ein stromlinienformiger
Kiel dieselbe Seitenkraft mit einem
kleineren Gleitwinkel. In der Abbil-
dung steht die eine Polarkurve fiir ein
symmetrisches Profil und die zweite
fiir die ebene Platte. Beide haben das
gleiche Seitenverhiltnis. Wie die Ab-

bildung zeigt, sind die Werte der ebe- -

nen Platte eindeutig schlechter als die
des profilierten Kiels.

Auch bei der Gestaltung des Ruder-
blattes sind die gleichen Uberlegungen
anzustellen. Beim Ruder wird aber
sehr hdufig der Anstellwinkel so grof},
daB3 trotz guter Profilierung die Stré-
mung abreifit oder zumindest turbu-
lent wird. Es ist deshalb véllig unnd-
tig, die Hinterkante von Kiel und Ru-
derblatt auszuschirfen, weil diese Zo-
nen sowieso im turbulenten Bereich
liegen (Abb. 5).

Abb. 4: Polarkurven fiir symmetrisches
Profil und ebene Platte, beide mit gleichem
Seitenverhiltnis, siehe Text.

Ohne Zweifel ist das Seitenverh&ltnis
fir die Wirksamkeit des Kiels von Be-
deutung. Es ist aus der Aerodynamik
und auch im Schiffbau bekannt, daB3
Randverluste um so geringer sind, je
groBer das Seitenverhéltnis ist. Durch
Vergréflerung des Seitenverhiltnisses
1aBt sich die notwendige Seitenkraft
mit einer Kkleineren Lateralfliche er-
zeugen. Das bedeutet weniger benetzte
Oberfliche und somit weniger Wider-
stand. Wer jetzt aber glaubt, dafl ein
Boot um so stabiler wird, je tiefer das
Ballastgewicht gehdngt wird, hat in
den seltensten Fillen die Sache bis zum
Ende durchdacht. Mit dem tiefreichen-
den Kiel wird gleichzeitig der Lateral-
druckpunkt nach unten verschoben.
Damit wird aber die dynamische Quer-
stabilitdt eines Bootes verschlechtert.
In extremen Fillen wird das Boot bei
gleichem Segeldruck sogar starker
krangen. Gerade das wollen wir aber
verhindern.

Eine VergroBerung des Seitenverhalt-
nisses wird nur Erfolg haben, wenn es
sich um ein leichtes Boot mit grofBer
Formstabilitdt handelt. Ich wiirde aber

Auch die GroBe der Kielfldache ist von
Bedeutung. Daf3 weniger Fliache auch
mit weniger Widerstand gleichzusetzen
ist, durfte einleuchtend sein.

Die Zeiten der langen Kiele sind end-
glltig vorbei. Im Modell sind die Kiele
haufig extrem kurz, dafir aber sehr
tief. Auch ein Kurzkieler kann sehr
richtungsstabil sein, wenn der Ent-
wurf ausgewogen ist. Einen extrem
tief reichenden Kiel kann man aber
keinesfalls als ausgewogen bezeichnen.
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Uber ein Verhéltnis von 1:3 nicht hin-
ausgehen. Noch nicht abgeschlossene
Versuche lassen darauf schlieBen, daQ
das glnstigste Seitenverhiltnis etwa
hier liegt. Versuche zeigten auflerdem,
daf3 eine Flossenneigung nach hinten
den Widerstand herabsetzt. Erwiesen
ist, daBl ein parabolisch geformtes Pro-
fil an der Vorderkante des Kiels und
des Ruders am wirksamsten ist. Die
groBte Dicke des Profils sollte bei 50
Prozent oder sogar dariiber liegen. Die
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Abb, 6: Die Bugwelle 1d8t sich durch einen
entsprechenden flachen Vorschiffsverlauf
und den gezeichneten Bug in Grenzen hal-
ten.

Abb, 7: Der Heckablauf soll so gestaltet
sein, daBl die ohnehin vorhandenen Turbo-
lenzen nicht noch verstirkt werden.

Hinterkante dagegen ist ohne Bedeu-
tung.

Wenn man all diese Uberlegungen und
Erkenntnisse zu Grunde legt, zeichnet
sich schon ziemlich deutlich eine Boots-
form ab, die fir den Entwurf des
neuen Bootes mal3gebend sein soll.

Am Anfang wurde ein Beispiel von ei-
nem Boot, das durchs Wasser pfligt,
angefiihrt. Eine Bugwelle 148t sich
nicht ganz verhindern. Aber bei einem
entsprechend geformten Bug und ei-
nem sehr flachen Vorschiffsanlauf
wird sie in Grenzen bleiben. AuBlerdem
vermeidet diese Vorschiffsform unwill-
kommene Luvmomente (Abb. 6). Ge-
nau so flach wie der Vorschiffsanlauf
muf} aber auch der Heckablauf gestal-
tet sein. Die sich in jedem Fall bilden-~
den Turbulenzen sollen nicht verstarkt,
sondern moglichst noch gemildert wer-
den. Dazu mufi der Spiegel breit und
flach sein, um bei entsprechenden Vor-
aussetzungen das Surfen zu ermogli-
chen. Der Wasserabri3 muf3 auch bei
eintauchendem Spiegel sicher erfolgen
(Abb. 7).

Um moglichst lange laminare Grenz-
schichten zu erhalten, ist die Bootsform
und das Profil der Flossen so zu gestal-
ten, dafl die grofite Verdriangung etwa
bei 55 bis 60 Prozent liegt. Die Kiel-
flosse ist nach hinten zu neigen und
sollte wie die Ruderflosse ein Seiten-
verhéltnis von etwa 1:2,5 haben (Ab-
bildung 8).
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Abb. 9

Jetzt fehlt eigentlich nur noch ein J{ o= A
wichtiger Punkt, um den Spantenrifl
zeichnen zu konnen: das Gesamtge- |
wicht des fertigen Bootes. Da es ein —=
leichtes Boot werden soll, schauen wir

uns Erfolgsboote der letzten Jahre an.

Dabei habe ich festgestellt, daf3 leichte

Boote ein Kielgewicht zwischen 3 und 4

Kilogramm hatten, Zum Beispiel hat —= L
die , Windy“ 3 kg. Sie kann mit guten ‘ '
Segeln sehr schnell sein (aber nicht mit

Segeln aus dem Stoff, der dem Bau- |
kasten beigegeben ist). Ein weiteres |
Beispiel ist das wohl am weitesten ver- |
breitete Boot, der ,,Flipper®, mit einem T |
Kielgewicht von 4 kg. Da der Flipper- .
Rumpf nicht sehr leicht ist, die Beto- | |
nung liegt auf sehr, kann man hier }
sparen und ich habe mich fiir 3 kg Bal-

lastgewicht entschieden. Das Boot habe — 2
ich mit 1,2 kg veranschlagt und die RC-

Anlage mit 450 g. Dazu kommt noch

etwas Reserve, falls das Boot schwerer |
wird oder ich mich fiir einen Mast aus |
Alu entscheide, der allein schon 300 g
wiegt. Also mufi das Boot eine Was-
serverdringung von etwa 5,5 kg erhal- '
ten.

Wi

Es gilt jetzt also einen Spantenril3 zu L
zeichnen, der unseren Forderungen

entspricht. Das Ergebnis einer Woche - T
Berechnungen, Uberlegungen und ver-

worfener Entwiirfe, war dann das vor-

liegende Boot (Abb. 9).

Ein flacher Radialspant als Hauptspant | “
mit einem scharfen Vorschiff und brei- —-
tem Heck. Wenn meine Berechnungen

stimmen, mufl eine Verdridngung von

5,5 kg bei 5 mm Plankenstirke vorhan-

den sein. Natiirlich ist das jetzt nur |
der Entwurf fiir den Rumpf. Das Rigg
ist in die bisherigen Uberlegungen noch
nicht eingeschlossen und muB} geson- |
dert betrachtet werden. |

Einwiénde, daB die theoretischen Uber-

legungen fiir groB3e Jachten gelten und |

nicht fiir Modellboote anwendbar seien, - T
treffen nicht zu. Solange es sich um die ‘ ' (

Gesetze der Aerodynamik und der Hy-
drodynamik handelt, gelten sie fur h
groB3 und klein gleichermafien. Berech- -
nungsformeln, die speziell fiir den — A 1 \ [
Jachtbau zugeschnitten sind, kann man o o ." I
natiirlich nicht Gbertragen. , |

In den vorliegenden Ausfithrungen / W\ f .'/
setze ich schon einige Grundkenntnisse I
oder die Lektlire meiner ersten beiden '
Blcher voraus, habe mich aber be-
miiht, allgemeinversténdlich zu bleiben |
und streng wissenschaftliche Formu- _-‘. ~
lierungen und Berechnungen zu ver-
meiden.

Der Bau des Rumpfes soll in einem - T
spateren Bericht als Baubeschreibung
behandelt werden. H
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