Franz Amonn

Der Traum vom vollig

kursstabilen Segelboot

Spitestens nachdem in meiner Anfinger-
zeit ein mit viel Liebe gebautes Bootsmo-
dell — zum ersten Mal an den Teich getra-
gen — mit klaglich killenden Segeln ziellos
vor dem Wind hergetrieben war, begann ich
die Bedeutung der in Seglerkreisen immer
wieder diskutierten Begriffe ,, Trimmung®
und ,Kursstabilitdt“ zu erahnen. Doch
durch Schaden wird man klug. Die einfa-
chen Kenntnisse, welche ich mir inzwischen
angeeignet habe, sind fiir jeden Modellseg-
ler wichtig, lassen sie ihn doch zum Beispiel
Reaktionen des Bootes auf sich dndernde
Windverhiltnisse voraussehen, bevor es zu
groberen Kursabweichungen gekommen
ist. Fiir denjenigen aber, welcher sich in
Eigenkonstruktionen versuchen mochte,
sind sie geradezu unabdingbar, will er nicht
(wie ich) aus bitteren Erfahrungen lernen
miissen.

Segeln ist immer das Ergebnis des ausgewo-
genen Zusammenwirkens aller an den
Segeln auftretenden Windkrifte mit dem
Widerstand des Rumpfes im Wasser. Dabei
handelt es sich nicht um ein stabiles, son-
dern um ein dynamisches Gleichgewicht, da
sich die verschiedenen GréBen mit wech-
selnden Fahrzustinden dauernd dndern. Im
folgenden mochte ich die hauptsichlichen
duBeren Einflisse und konstruktionsbe-
dingten Eigenschaften, welche sich auf die
Kursstabilitét eines Segelbootes auswirken,
darstellen.

1. Der Wind

Es ist klar, daB Wechsel der Windrichtung
zu Kursdnderungen fithren, sofern nicht
eine entsprechende Anpassung der Segel-
stellung erfolgt. Darin liegt auch eine der
Ursachen des von jedem Segler auf Am-
Wind-Kursen beobachteten Anluvens in
Boen. Ohne daf sich dabei die Richtung
des wahren Windes dndern wiirde, fillt in
einer Boe der scheinbare Wind (wahrer
Wind und Fahrtwind) mehr von achtern
ein, da der Anteil des Fahrtwindes wegen
der Trégheit des Bootes nicht entsprechend
schnell zunimmt (siche Abb. 1).

Ein plétzliches Abflauen des Windes hat
die gegenteilige Wirkung, d.h. der schein-
bare Wind bldst mehr von vorne, da die
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Stdarke des Fahrtwindes erst mit dem all-
méhlichen Auslaufen des Bootes langsam
abnimmt: Das Boot fallt ab nach Lee (siche
Abb. 2).

2. Die Kringung

Mit zunehmendem Kringungswinkel wan-
dert der Segelschwerpunkt (= CE, siehe
unter 5.) aus der Mittschiffsebene heraus
(ADbb. 3). Aus der nach vorne gerichteten,
Vortrieb erzeugenden Komponente der
Windkraft und dem nach riickwirts gerich-
teten Fahrtwiderstand ergibt sich dadurch
ein Drehmoment nach Luv (Abb. 4). Dies
ist eine weitere Ursache des bekannten
Anluvens in Béen. Mallnahmen, welche die
Kringung verringern (siche unter 3., 4. und
6.) oder die Hohe des Segelschwerpunktes
herabsetzen (siehe unter 3.), wirken dem
entgegen.

3. Die Segel

Die Bermuda- oder Hochtakelung mit
ihren groBen Vorliekldngen erlaubt zwar,
hiarter am Wind zu segeln, verstarkt aber
durch den hoch liegenden Segelschwer-
punkt alle kringungsabhingigen Kursab-
weichungen. Giinstiger ist diesbeziiglich
das Gaffelrigg mit meist niedrigerem Segel-
schwerpunkt, welches den Nachteil
schlechterer Am-Wind-Eigenschaften (ca.
10 % weniger Vortriebskraft am Wind)
durch iberlegene Effizienz auf allen Kur-
sen mit rauhem Wind weitgehend wieder
wettmacht. SchlieBlich filhrt auch eine Ver-
ringerung der spezifischen Segelfliche
(Segelflache/ Verdrangung) zu einer Ab-
nahme der Kréngung, ohne daf} dadurch
die Segelleistungen unbedingt zuriickgehen
miifiten. Im Original geschieht dies meist
durch Reffen, Bergen einzelner Segel oder
Setzen kleinerer Sturmsegel; Verfahren,
von welchen im Modellbau leider zuwenig
Gebrauch gemacht wird. Auch die Mog-
lichkeit, je nach Fahrzustand auftretende
Luv- oder Leegierigkeit durch Verdndern
des Winddrucks an Vor- und Hauptsegel(n)
mittels zweier unabhéngiger Schotwinden
zu beeinflussen, wird nur selten genutzt.
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Abb. 1 a = wahrer Wind, b = scheinbarer Wind,
¢ = Fahrtwind

Abb. 2 a = wahrer Wind, b = scheinbarer Wind,
¢ = Fahrtwind
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Abb. 3 CE = Segelschwerpunkt, m = Mittschiffs-
ebene, h = seitliche Verschiebung/Hebelarm,
V = Vortriebskraft, W = Widerstand.
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4. Der Rumpf

Durch grofie Breite erhohte Formstabilitét
sowie eine tiefe Ballastflosse wirken der
Kréangung und damit den dadurch beding-
ten Kursinstabilitdten entgegen. Sie bewéh-
ren sich besonders bei starkem Wind.
Wegen der dabei unvermeidlich gréferen
benetzten Oberflache ist der Reibungswi-
derstand jedoch erh&ht, was sich vor allem
bei schwacher Brise und geringer Fahrt
nachteilig auswirken konnte.

Ein langer Rumpf mit langgestrecktem
Lateralplan verbessert die Kursstabilitat
und vermindert die Abdrift, beeintrachtigt
aber diec Wendigkeit. Ein groBer Lateral-
plan erhéht ebenfalls den Reibungswider-
stand und vergroBert die Krangungsbereit-
schaft.

Nebst diesen trivialen Zusammenhéngen
ibt auch die Form der Spanten einen Ein-
flu auf die Kursstabilitdt aus. Bei vielen
Konstruktionen &dndert sich bei Kringung
die Verteilung des eingetauchten Rumpfvo-
lumens im Vergleich zur ebenen Schwimm-
lage. Meist nimmt dabei der Auftrieb des
Heckteils gegeniiber demjenigen des Vor-
schiffs zu, was einen geringeren achterli-

chen Tiefgang und damit eine Abnahme des -

Lateralwiderstandes hinten mit entspre-
chender Luvgierigkeit zur Folge hat
(Abb. 5).

Geschickten Konstrukteuren gelingt es
jedoch — selbst bei Berticksichtigung ande-
rer Anforderungen —, Bootsriimpfe zu ent-
werfen, die eine von der Kringung nicht
beeinfluite Schwimmlage aufweisen (soge-
nannte metazentroide Schiffskorper). Ein
einfaches Beispiel zeigt Abb. 6.

Auch die an der Takelage angreifende Vor-
triebskraft des Windes erzeugt eine mit
ihrer Stdrke zunehmende Luvtendenz
durch Verinderung des Lateralplans (Ein-
tauchen des Bugs/Austauchen des Hecks;
Abb. 7), welcher durch VergroBerung des
Vélligkeitsgrades des Vorschiffs begegnet
werden kann.

Bei Segelschiffen mit starker Asymmetrie
der dem Wind ausgesetzten Silhouette des
Uberwasserrumpfs (/Aufbauten) wie z.B.
bei mittelalterlichen Galeonen miissen
diese Fliachen gegebenenfalls bei der
Abstimmung von Segeln und Rumpfform
beriicksichtigt werden (siehe unter 5.).

5. Die gegenseitige Abstimmung
von Rigg und Rumpf

In der Ausgewogenheit von Segel- und
Linienri8 liegt wohl das wesentliche
Geheimnis guter Segeleigenschaften. Es
lassen sich dadurch die meisten der aufge-
fihrten Storfaktoren mildern oder voéllig
ausgleichen.

Ubertakelung sollte vermieden werden,
weil dadurch die Kriangung (und Abdrift)

und all die erwdhnten, damit zusammen-
hingenden Mechanismen der Kursinstabili-
tit verstiarkt werden. Zudem ist eine iiber-
groBBe Segelfliche nutzlos, da ein als Ver-
drénger entworfener Segler die potentiell
hohere Leistung wegen der durch die Was-
serlinienldnge begrenzten Hochstgeschwin-
digkeit (Rumpfgeschwindigkeit) nicht in
Fahrt umzusetzen vermag.

Von den Vorteilen eines niedrig gelegenen
Segelschwerpunktes ist schon gesprochen
worden. Zentrale Bedeutung kommt dem
gegenseitigen Lageverhiltnis von Segel-
schwerpunkt (gedachter Punkt, in welchem
die Summe der an den Segeln auftretenden
Krifte angreift, sog. centre of effort = CE)
und Lateralschwerpunkt (gedachter An-
griffspunkt des seitlichen Abdriftwiderstan-
des des Unterwasserschiffs, sog. centre of
lateral resistance = CLR) zu. Diese beiden
Punkte lassen sich durch sehr einfache geo-
metrische Verfahren finden.

Zuerst zum Segelschwerpunkt (CE): Der
Schwerpunkt einer Dreiecksfliache liegt im
Schnittpunkt der sogenannten Seiten-
halbierenden (Geraden vom Mittelpunkt
der Dreiecksseiten nach dem gegeniiberlie-
genden Winkel). Zum Festlegen des
Schwerpunktes gentigen 2 Seitenhalbie-
rende (Abb. 8).

Auf diese Weise lassen sich z.B. die
Schwerpunkte von Vor- und Hauptsegel
finden. Der gemeinsame Schwerpunkt bei-
der Segel muB3 irgendwo auf der Verbin-
dungslinie dieser Punkte liegen (Abb. 9).
Um seine genaue Lage zu ermitteln, wer-
den — ausgehend von den einzelnen
Schwerpunkten — 2 entgegengesetzt
gerichtete Geraden senkrecht zur Verbin-
dungsachse gezogen (Abb. 10). Auf diesen
Linien miissen nun Strecken (a, b) propor-
tional zur Flache (A, B) des gegeniiberlie-
genden Segels abgetragen werden (z.B. 35
qdm 3,5 cm, 19 qdm 1,9 cm; Abb. 10).

Die Fldche eines Dreiecks berechnet sich
bekanntlich aus

Grundlinie (g) x Hohe (h)
2

Dort, wo die durch die so gefundenen
Punkte ¢ und d gezogene Gerade die Ver-
bindungslinie zwischen den Einzelschwer-
punkten schneidet, liegt der Gesamt-
schwerpunkt CE dieses einfachen Riggs
(Abb. 12).

Bei mehreren Segeln werden die gemeinsa-
men Schwerpunkte je zweier Segel schritt-
weise mit den anderen Schwerpunkten ver-
bunden (dabei ist darauf zu achten, daf die
zusammengezogenen Flichen jeweils ad-
diert werden). Viereckige Segel, wie z.B.
bei Gaffeltakelung, unterteilt man am
besten in 2 Dreiecke.

Jetzt zum Lateralschwerpunkt (CLR): Bei
einfachen Formen des Unterwasserschiffs
1af3t sich dieser auch mit Hilfe der oben
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Abb. 5: Auftrieb des Hecks nimmt bei Kringung zu,
wihrend Auftrieb des Bugs praktisch unverindert
bleibt.
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Abb. 6: Einfache Spantbeispiele eines metazentroi-
den Bootsrumpfes: verdringte Volumina bei allen
Schwimmlagen identisch.

Abb. 7: Veriinderung des Lateralplans und damit
des seitlichen Abdriftwiderstandes durch stirkere
Vortriebskraft.
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beschriebenen Methode ermitteln. Dazu
wird der Lateralplan in formlich angeni-
herte Dreiecke zerlegt (Abb. 13).

Bei komplizierten Formen empfiehlt es
sich, eine mafBstabliche Schablone des Late-
ralplans aus Pappe zu schneiden und durch
Balancieren auf einer senkrecht zur Kon-
struktionswasserlinie gehaltenen Messer-
klinge die Linie zu finden, auf welcher CLR
liegen muf3 (Abb. 14).

Meist wird die Ruderflache dabei nicht zum
Lateralplan gezihlt, da beim geradeaus am
Wind segeinden, gut getrimmten Boot kein
Druck auf dem Ruder lasten sollte.

Wie schon erwihnt, liegt eines der Geheim-
nisse des ausgeglichenen Schiffs in der aus-
gewogenen Beziehung von CE zu CLR.
Theoretisch sollte CE genau iiber CLR lie-
gen, da ein CE hinter CLR zu Luvgierig-
keit, ein CE vor CLR zu Leegierigkeit fiih-
ren miiBte (Abb. 15).

Nun haben wir aber gesehen, daf3 eine
ganze Reihe von Faktoren eine Luvtendenz
zur Folge hat. Um dieser entgegenzuwir-
ken, liegt bei einer gut ausgetrimmten Kon-
struktion CE um 4 bis 12 % der Wasserli-
nienldnge vor CLR. Das genaue Maf 148t
sich leider nicht berechnen und ist auch
heute noch Ergebnis von Erfahrung und
Gefiihl eines guten Bootsbauers. Immerhin
146t sich sagen, daf} die Distanz zwischen
den Loten von CE und CLR um so gréBer
sein muB, je hoher die spezifische Segelfla-
che oder der Volligkeitsgrad des Rumpfes
ist. Die Angleichungen erfolgen durch ein
Verschieben des Mastes, Verdnderungen
der Flachen einzelner Segel oder Modifika-
tionen am Unterwasserschiff (Kielflosse,
Schwert). Es sollte dem Boot eine geringe
Neigung zum Anluven belassen werden, da
es sich sonst bei starkerem Wind nicht mehr
wenden oder in den Wind drehen la3t, was
auch einem Modellschiff einmal zum Ver-
hangnis geraten konnte.

6. Ballastverteilung

Tief gelegener Ballast vermindert die Krédn-
gung und die damit zusammenhingenden
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dies den Geradeauslauf, beeintrachtigt
aber — im Gegensatz zum in Schiffsmitte
gelegenen Gewicht — die Wendigkeit.

Aus all diesen Ausfithrungen geht deutlich
hervor, daf3 das vollig kursstabile Segel-
schiff wohl immer ein Traum bleiben muB.
Jedes gut ausgeglichene Boot ist das Pro-
dukt einer Reihe von Kompromissen. In
Kenntnis der beteiligten Faktoren ist es
jedoch nicht nur moglich, grobe Fehi-
schldge zu vermeiden, sondern auch ein den
gestellten Anforderungen nahekommendes
Boot zu konstruieren. Es wiirde mich
freuen, wenn ich beim einen oder anderen
Leser Interesse und Verstindnis fiir die

Kursabweichungen. Wird der Ballast még-  vielfiltigen Zusammenhinge geweckt
lichst Giber die Schiffslange verteilt, férdert  hitte. EN
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Wie die MODELL-Fachbuchreihe laufend er-
ganzt und erweitert wird, so wachst auch standig
das Bauplan-Angebot von Schiffsmodell. Die
Plane sind jeweils im MaBstab 1: 1 gezeichnet
und mit Bauanleitung versehen. Ausfihrliche
Berichte mit weiteren Abbildungen und verschie-
denen Detailaufnahmen kdnnen Sie in den ange-
gebenen Modellheften nachlesen.

Heckraddampfer BRESLAU

von F. Siebert, Lange: 940 mm

Dieses schone Modell ist in Gemischtbauweise
aufgebaut und bietet daher ausreichend Platz
fir diverse Einbauten.

Modell 11/73 15,—~ DM

Hochseeschlepper UTHA

von S. Kleinfeld, Lange: 1050 mm

In Spantbauweise zu erstellendes Modell eines
Hochseeschleppers, der mit etlichen Sonder-
funktionen ausgebaut werden kann. Durch die
bei Schieppern ubliche gedrungene Bauweise
ist die UTHA auch bei Wellengang voll einsatz-
fahig.

Modell 1/74 15— DM

Kernenergieforschungsschiff

OTTO HAHN

von D. Libbesmeyer, Lange: 860 mm

Die OTTO HAHN ist ein interessantes Modell in
Spantbauweise. Die Aufbauten sind ganzlich
abnehmbar gestaltet, und ein guter Zugang zu
den Einbauten ist dadurch gewahrleistet.
SchiffsModell 1/78 18,— DM

Lenkwaffenkreuzer JOSEPHUS DANIELS
von D. Libbesmeyer, Lange 835 mm

Lenkwaffenkreuzer der Belknap-Klasse im
MaBstab 1:200. Das Modell ist durch die
Gemischtbauweise vom Aufbau her nicht zu
schwierig, so daB3 auch ,,Nichtprofis* sich an die
JOSEPHUS DANIELS wagen kdnnen.
SchiffsModeil 10/80 12,- DM
Erhaltlich im Modellbau-Fachhandel oder direkt
durch den Neckar-Verlag. Bitte fordern Sie den
kostenlosen Bauplandienst-Sonderprospekt an.
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