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g) Mechanik des Segelantriebes

Beitrag zu einer Untersuchung der Leistungsmiéglichkeiten des Segelschiffes
Von Dipl.-Ing. H. Thieme, Hamburg

Mit der allmihlich verschwindenden wirtschaftlichen Bedeutung des Segelantriebes ist diese An-
triebsart mehr und mehr aus dem Gesichtsfeld theoretischer Untersuchungen verschwunden. So steht
auch zur Zeit keine dem heutigen Stande der Strémungstechnik angepaBte Segelmechanik zur Ver-
figung, um die dennoch auch heute anfallenden Aufgaben dieses Antriebes in befriedigender Weise
behandeln zu kénnen. Insbesondere fehlt von dieser Seite her eine verliBliche Unterlage zu Beurteilung
der Wirtschaftlichkeitsgrenzen des Segelantriebes tiberhaupt. Entsprechend diesen Bediirfnissen bringt
die Arbeit eine Zusammenstellung von Grundlagen zur Berechnung der Geschwindigkeit von Segel-
schiffen, um sowohl fiir Einzelfille Leistungsangaben machen zu konnen wie auch fiir systematische
Untersuchungen mit dem Ziele einer technischen Verbesserung bzw. optimalen Auswahl der Besegelung
dienen zu kénnen. Die technischen Grenzen des Segelantriebes bediirfen dann noch einer endgiiltigen
Bewertung im Hinblick auf die durch das Wetter und die Wirtschaftlichkeit gesetzten Bedingungen.
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1. Einfiithrung
1. a) Anla8 der Untersuchung

Fiir umfangreiche Untersuchungen zum Thema Segelschiff besteht zwar keine besondere Aktualitiat
mehr. Dennoch lassen eine Reihe von Tatsachen diesen Stoff auch im Jahre 1955 noch technisch
interessant erscheinen: In aller Welt sind nach dem Kriege erneut Segelschulschiffe in Dienst gestellt
worden. Die Leistungen im Segelsport stagnieren keineswegs. Vor wissenschaftlichen Gremien sind
solche Themen neuerdings wiederholt behandelt worden [30, [6], [88]. Dabei tendiert der Vortrag von
Barkla mehr auf die Zukunft des Jachtsports, und die Vortrige von Erbach und Timmermann
gehoren zur Technik-Geschichte. Eine Behandlung des Themas mit den derzeitigen Mitteln der Me-
chanik, wie sie frither von v. Schulmann, Croseck, Baader, Petersohn, Frey und Résingh
mehr oder weniger weitgehend begonnen worden ist, ist seitdem nicht wesentlich fortgefiihrt worden.
Auch die bedeutenden experimentellen Arbeiten von Davidson aus dem vergangenen Jahrzehnt
haben noch zu keiner veriffentlichten Gesamtdarstellung der Probleme an Hand der heute zur Ver-
fiigung stehenden Hilfsmittel gefiihrt. So ergibt sich der eigentliche Anla fiir diese Arbeit durch
diese gewissen Liicken auf dem speziellen Gebiet der Segelmechanik. Weiter zeigte sich im Verlauf der
Untersuchungen, dafl fiir ihre Ergebnisse noch aktuellere Anwendungen auf anderen Gebieten der
schiffbaulichen Strémungstechnik (z.B. Schiffsruder, Mandvrieren usw. vgl. 1.b) ) erwartet werden
diirfen und da8 sich méglicherweise auch die Anzahl der technischen Anwendungen des Segel-
antriebes selbst wird erweitern lassen.

1.b) Ziel der Untersuchung und Anwendung der Ergebnisse

1.b) o : Historische Gesichtspunkte. Auf dem Gebiet der Technik-Geschichte spielt das Segelschiff eine
besondere Rolle. Durch die — im Unterschied zu sehr vielen ,,Maschinen* — recht erfreuliche duBlere
Erscheinungsform steht es wie viele Landbauwerke der Kunstgeschichte besonders nahe. Ein Hinweis
auf den Namen Erbach [30] soll in diesem Zusammenhang weitere Ausfiithrungen eriibrigen. Bild 1
als Beweis ist der genannten Arbeit entnommen. Aber auch noch etwas anderes unterscheidet das
Segelschiff von anderen Gebieten der Technik-Geschichte. Bei diesen fiihrt das Erscheinen der neu-
zeitlichen Formen auch auf ein tieferes Eindringen in die physikalischen Grundlagen der entsprechen-
den Gerite und Maschinen. Beim Segelschiff ist das in dem MafBe nicht der Fall, da es durch das
Maschinenschiff verdringt worden ist, noch ehe die technisch-wissenschaftliche Entwicklung diesen
Stand erreicht hatte. Es hat sich auch auf anderen Gebieten gezeigt, dafl die Beherrschung der physi-
kalischen Grundlagen eine groBe Erleichterung fiir historische Arbeiten ist. Umgekehrt hat sich er-
wiesen, daB mehr historisch beschreibende Arbeiten Anregungen und Bestitigungen fiir technische
Untersuchungen wie diese hier sein kénnen. Vgl. hierzu [84], [85], [88].

1.b) 3: Unmittelbar aktuelle Anwendung. Zweifellos wird man heute ebenso wie in vergangener Zeit
auch ohne die Kenntnis von Ergebnissen der Segelmechanik mit Nutzen oder Freude segeln kénnen und
empirisch bedingte Entwiirfe fiir Neubauten anfertigen konnen. Dennoch diirfte sich auch auf diesem
Gebiete wie in jedem anderen technischen Fach zeigen, daB Rechenverfahren in praktisch verwert-
barer Form als niitzlich gern begriit werden und fiir Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Betriebes
der bestehenden Fahrzeuge ebenso wie der der Neubauten forderlich sind.

Neben den beiden letzten Frachtseglern auf groBer Fahrt fahren noch eine grofere Anzahl von
Schulschiffen. Hinzu kommen stellenweise noch Frachtsegler in der Kiistenfahrt und Segelfischerei.
Mit Ausnahme der Schulschiffe ist bei diesen Typen jedoch weiterhin mit einer Abnahme der Anzahl
und Bedeutung zu rechnen. Um eine eher gegenliufige Tendenz aber handelt es sich bei der Sport-
segelei, in der zudem recht beachtliche Anlagewerte enthalten sind. Von hier aus sind auch in der
jiingsten Vergangenheit Forschungsauftriige meist experimentellen Charakters an Schiffbauinstitute
oder Einzelpersénlichkeiten gegeben worden, so da8 allein daraus ein Anlaf fiir Schiffbauinstitute
sich ergibt, auch derartigen Themen eine gewisse Aufmerksamkeit zu schenken. Ahnliche Impulse
gehen auch von der Modellsegelei aus. Aus der Technik des Modellsegelns ergibt sich fiir den Modell-

20%



308 Mechanik des Segelantriebes

segler noch mehr als fiir den Sportsegler die Notwendigkeit, sich iiber die Segelmechanik Gedanken
zu machen.

Jedoch ist als Ziel einer aktuellen Anwendung nicht das Segeln auf dem Wasser allein anzusprechen.
Das Segeln auf dem Eis ist zwar klimatisch in seiner Ausdehnung stark eingeschrinkt; es ist jedoch
das naturgegebene Gebiet fiir Hochstleistungen im Segeln, und insofern ist es also gleichermaBen von
theoretischem wie praktischem Interesse. In Theorie und Technik stark verwandt mit dem Eissegeln
ist das Segeln auf Ridern. Wihrend Segelwagen auf Schienen zwar schon seit lingerer Zeit, aber
immer nur in seltenen Fillen vorkommen, hat sich in neuerer Zeit der Segelwagensport mit luft-
bereiften Fahrzeugen am Sandstrand einer wachsenden Beliebtheit erfreut. Auch auf diese Sparte
soll sich das Ergebnis dieser Arbeit erstrecken.

1.b)y: Anwendung bei technischen Weiterentwicklungen. Selbstverstindlich soll sich diese Unter-
suchung nicht allein auf eine Art Nachrechnung historischer oder heute normaler Ausfiihrungen von
Segelfahrzeugen beschrinken. Da sie in den Grundlagen breit angelegt ist, mul sie geeignet sein, tech-
nischen Entwicklungen auf diesem Gebiet zu dienen. Solche Entwicklungen brauchen sich aber nun
keineswegs auf die heutigen Normaltypen von Segelfahrzeugen und deren normale Anwendungsgebiete
zu beschrénken. Es werden einmal also erhebliche Varianten in der Art der Takelage und unter Um-
stinden in der Art der Flossen bzw. Schwert in Betracht zu ziehen sein. Zum andern kinnen sich neue
Anwendungen z.B. aus der Steigerung der Fahrtgeschwindigkeit von Segelbooten sowie aus fort-
gefiihrter Durchentwicklung und wirtschaftlichem Einsatz von Segelwagen ergeben. Zum Beispiel ist
der Gedanke, Segelflugzeuge durch Segelfahrzeuge schleppen zu lassen, sicher nicht ganz ohne Aus-
sicht. Bereits im Jahre 1937 wurde in den USA ein Segelflugzeug durch eine Eisjacht gestartet. Beim
Schleppen erreichte diese Eisjacht dabei immer noch etwa 1859, der Windgeschwindigkeit an Fahrt.
Auf die mannigfaltigen Moglichkeiten bei Ubergang auf Windradantrieb (mit horizontaler und verti-
kaler Achse) soll an dieser Stelle jedoch nur hingewiesen werden. Im allgemeinen ist diese Art des
Antriebes leistungsmiBig weit unterlegen, was in weniger starkem MaBe auch fiir den Rotorantrieb gilt.

L.b) d: Mittelbare Anwendung auf verwandte technische Gebiete. Hier handelt es sich weniger um die
eigentliche Mechanik des Segelns (Segelmechanik) im engeren Sinne, deren Aufgabe es ist, den aus
dem Zusammenwirken von an sich gegebenen Luft- und Wasserkriften resultierenden Antrieb des
Fahrzeuges herzuleiten, sondern mehr um die eben genannten Grundlagen hierfiir, Der Schiffskérper
bei unsymmetrischer Anstromung ist auch ein Problem der Manovriereigenschaften des Schiffes. Ent-
sprechend hat die Aerodynamik des Segels derart viele Parallelen zur Hydromechanik des Ruders, daB
der gegenseitige Nutzen beider Aufgabenstellungen nahezu unumginglich ist. Und wiederum besteht
eine enge Beziehung zwischen der Mechanik der Wasser- und Luftkriifte am Segelschiff. In beiden
Fillen handelt es sich um Korper sogenannten kleinen Seitenverhiltnisses (Verhiltnis von Tiefgangs-
quadrat zu Lateralfliche bzw. Segelhthenquadrat zu Segelfliche), deren stromungsmechanische
Eigenschaften sich in leider recht unbequemer Weise von denen z. B. eines Flugzeugfliigels von groSem
Seitenverhiltnis unterscheiden. Im Schiffbau und verwandten Gebieten nun ist die Zahl der Anwen-
dungsfille fiir die Stromungsmechanik der Korper von kleinem Seitenverhiltnis bei unsymmetrischer
Anstromung recht groB. Schlingerflossen und Kiele, auch Schornsteine und Scherbretter gehéren z.B.
hierzu. Es ergeben sich damit fiir die Grundlagen der Segelmechanik zahlreiche und unmittelbare
Anwendungen von zum Teil ausgesprochener Aktualitit. So sind z.B. auch aus den Vorarbeiten zu
vorliegendem Bericht eine Reihe von Anregungen fiir Arbeiten auf dem Gebiete des Ruders und
anderer schiffbaulicher Anwendungen der Stromungstechnik der kleinen Seitenverhiltnisse hervor-
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1.¢) Aligemeine Charakterisierung des Segelantriebes im Vergleich zu anderen Antrichsarten

Der Antrieb von Fahrzeugen ist eines der fiir die allgemeine Entwicklung der Technik besonders
anschaulichen Gebiete. Nimmt man die Entwicklung zu hoheren Leistungen als Qualititsmerkmal an,
80 scheinen sich auf den ersten Blick fiir den Segelantrieb kaum noch positive Aussichten zu ergeben.
Diese Arbeit soll ja einen Beitrag leisten, diese Aussichten weniger nach Gefiihl als nach niichterner
Betrachtung der physikalischen Zusammenhiinge zu beurteilen. Die Moglichkeiten des Segelantriebes
miissen also im Vergleich zu denen anderer Antriebsarten gesehen werden. Auf sehr allgemeiner
Grundlage, die alle Details noch auBer acht liBt, kann man aus dem Vergleich des Verlaufes vom
Schub der Antriebsorgane iiber der Geschwindigkeit schon manche Schliisse ziehen, besonders wenn
man dazu die Charakteristik des Widerstandsverlaufes der verschiedenen Fahrzeugtypen in Be-
tracht zieht.
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In Bild 2 ist die Schubénderung mit der Fahrtgeschwindigkeit fiir ein Segelschiff bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten und Einfallswinkeln der resultierenden, relativen Luftgeschwindigkeit an-
gegeben. Zum Vergleich entsprechende Kurven fiir einen Luftschrauben- und einen Luftstrahltriebwerks-
Antrieb. Uber die absolute GriBe sagen die Kurven natiirlich noch gar nichts aus, da es hierzu detail-
lierter Annahmen bedarf, die erst aus dem Ergebnis der folgenden Arbeit gewonnen werden knnen
und die andererseits auch die Allgemeinheit der Dar-
stellung wieder einschrinken wiirden. Es zeigt sich Segelschif': z%
aber schon aus diesem Bild, daB der Segelantrieb S5 = [VW*%‘“‘X‘]
fiir einen gewissen Bereich sehr groBer Lufteinfalls-

winkel eine prinzipielle Unterlegenheit und fiir ge- l / w ol
wisse kleine Winkel eine prinzipielle Uberlegenheit < W
iiber andere Antriebsarten zu besitzen scheint. Eine N

Leistungssteigerung mit Segelantrieb muB also bei ?

solchen Fahrzeugen und Aufgaben am ehesten zu er- By /

warten sein, die bei kleineren Einfallswinkeln zu
segeln vermogen. Der Zusammenhang zwischen Ein-
fallswinkel der relativen Luftstromung und der Rich- t
tung des natiirlichen Windes leitet dann zum an-
schlieBenden Kapitel iiber die kinematischen Grund- ¢
lagen iiber. Hier sei zum AbschluB dieser Einfiihrung = /J
nur noch in Erinnerung gebracht, daB auch beim 2

Verlauf desWiderstandes iiber der Fahrtgeschwindig-
keit prinzipielle Unterschiede bestehen. So zeigt das
Schiff — reines Verdringungsschiff bzw. mit Gleit-

flichen und mit Unterwassertragflichen ausgestattet ¥5
— bei gegebenem Gewicht zuniichst einen stiitkerals B irigwent
quadratischen Widerstandsanstieg, dem unter Aus- | LBk

- bildung eines mehr oder weniger markanten Wider-
standsmaximums ein gewisser Abfall folgt, der dann

schlieBlich wieder zu einem leichten Anstieg fiihrt. ™
Beim hier an sich nicht weiter interessierenden Flug-

zeug ist es fast umgekehrt. Einem Abfall derWider-  ° 5 v misek 75
standsbeizahl folgt erst in Schallnihe wieder ein  j ; + - 2 = W
Anstieg. Interessant aber ist das Verhalten beim Uy —

Fahrzeug mit Kufe oder Rad. Hier ist der Wider- Bild 2. Schubinderung mit der Fahrtgeschwindigkeit.

stand bei gegebenem Gewicht nur wenig abhingig

von der Geschwindigkeit und interessanterweise bei bester Ausfilhrung sehr tief unter den besten
Werten des Schiffes bei hoher Geschwindigkeit. Die Betrachtung von Schubverlauf und Widerstands-
verlauf zusammenfassend, darf man also fiir Segelfahrzeuge auf Kufe oder Rad bei kleinem Luft-
einfallswinkel am ehesten eine spezifische Leistungsmoglichkeit dieser Fahrzeuge erwarten. Es mag
nicht nur zufillig sein, daB diese Fahrzeuge dem Typ des groBen Frachtseglers, der der Konkurrenz
des leistungsfahigeren Maschinenschiffes erlegen ist, genau entgegengesetzt ist. Bei einem weiteren
Verfolgen der Zusammenhinge wird man so auf einen technischen Nachweis fiir das Verschwinden
der einen und vielleicht fiir die Zukunftschancen des anderen Typs der Segelfahrzeuge stoen kénnen.

2. Kinematische Grundlagen
2.a) Definitionen fir Geschwindigheiten und Winkel

Um der Uniibersichtlichkeit vorzubeugen, sollen die notwendigen Definitionen fiir Richtungen,
Geschwindigkeitskomponenten und Winkel in der Horizontalebene angegeben werden; sie bilden die
Grundlage fiir die Aufstellung der kinematischen Beziehungen. BewuBt wird die Beschrankung auf
die Horizontalebene vorgenommen. Bei dieser, der Ubersichtlichkeit sehr dienlichen Vereinfachung
werden also auBer acht gelassen die Neigung des Wasserspiegels bei bewegter See und jegliche Neigung
der Segeldrehachse (also im allgemeinen des Mastes) gegeniiber der Horizontalebene. Die Fille, bei
denen diese Vereinfachungen unzuliéssige Beeinflussungen der Ergebnisse ergeben wiirden, gehen iiber
das erste Ziel dieser Untersuchung hinaus. An den entsprechenden Stellen wird darauf eingegangen
werden.
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In Bild 3 und 4 sind Definitionsskizzen fiir Geschwindigkeiten und Winkel gegeben. Winkel ergeben
sich zwischen den Geschwindigkeiten des Fahrzeuges auf Zielkurs vz, iiber Grund vg, gegen Wasser vy,
gegen Wind vy und gegen Luft v4, sowie der des Tidenstromes vy mit der Lingsachse des Lateral-
plans (Rumpf) z1; weitere Bezugsachsen sind fiir Segel w3, fiir Flosse zp, fiir Ruder zg, fiir Mast zy,
fiir Stiitzschwimmer g und fiir Klappen (am Segel) xx. Die Bezeichnungen fiir diese Winkel sind
schematisch nach dem Anwendungszweck
festgelegt (Bild 5). Alle vom Zielkurs ab-
gesetzten Winkel sind mit {, alle vom
Kurs iiber Grund abgesetztenWinkel mity,
und alle von der Fahrt gegen Wasser aus
geziahlten Winkel mit y bezeichnet. Der
Index zeigt an, um welche der variablen

T Ug=Uy
““4 N

gegen Wasser

Uw

%
¢ mitWindund Strom @ ohneWing, ”’/70‘”””7 SR N
/ Ow= ’ Bild 4.
. L Gelchwi.ndigkeiten und Winkel beim Kreuzen vorm
Bild 3. Geschwindigkeiten und Winkel. Wind mit Stromversetzung (Zielgeschwindigkeit vy).
Bezugsachsen
Winkel zwischen oZiel | ,,Grund“ | , Wasser | ,Luft* »Lateral
vz | v | vn ! v4 | xr
1
] ﬁber,,Grund“ ve e 0 XG - —_
| gegen, Wasser* VH {H — 0 — —
. gegen, Luft« vA — VA XA 0 —
= . SR ) A A —— -
= gegen,, Wind* —vw Cw yw xw — —
o . . - T . ' -
< ,,Tide* o7 iT YT AT — -
i »»Lateralplan* xr, — — ar — 0
2 R I . S
- ,,Flosse® zF — — aF — i pr
. . ‘ — e
P | ,»Ruder* R — -— GR | — Br
”Sege ¢ xs - - - as ﬁs
»Masten und
asserschiff“ zym — } — —_ aM ‘, 0

Von oben gesehen ziihlen rechtsdrehende Winkel als positiv
Bild 5. Sch fiir die Bozeichnung der Winke zwischen Geschwindigkeiten und Lingsach
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Achsen es sich dabei handelt. Weiter ist allgemein « fiir die Bezeichnung eines Schriganstrémwinkels
bzw. Anstellwinkels oder Derivationswinkels und g fiir die Bezeichnung eines mechanischen Verstell-
winkels eingefithrt. Der Index zeigt an, auf welchen Teil des Segelschiffes sich die Schriiganstrémung
bezieht baxw. welcher Teil verstellt worden ist. Die Symbolik der Indizes ist aus Bild 5 ersichtlich.

2. b) Grundglichungen der Geschwindighkeitsdreiocke

2.b) & : Geschwindighkeitsdreicek fiir Segelu ehne Strems. In diesem ,Normalfall* ist die ,,Grund-
geschwindigkeit vy mit der ,,Wassergeschwindigkeit vy gleichzusetzen. So ist auch {g = {¢, und die
»Zielgeschwindigkeit' ist also vz = vg - cos {x (Bild 4). Aus dem unter dem Winkel yw (in diesem Falle
= yw) zur Fahrtrichtung durch das Wasser vy einkommenden natiirlichen Wind vw ergibt sich als
resultierende Luftgeschwindigkeit v4, die den Winkel y4 (hier = y4) mit der Wassergeschwindigkeit
bildet (vgl. Bild 3b).

Die einfachen Grundgleichungen fiir die geometrischen Beziehungen zwischen den drei Seiten und
zwei Winkeln eines aligemeinen Dreiecks geben auch die Grundlage fiir unseren Normalfall ab. Sie
lauten in der Bezeichnungsweise des Bildes 3b:

Vg = U4°COBYA — Uw ' COSYW. (1)
vw? = v4% +vg® — 204 vg-cosya. (2)
v4® = vw® + vp® 4 20w - vy - cos yw. . (3)
A M (4)

sin y4 sinyw sin (yw — x4)
sin (yw — y4) = sin yw - CO8B x4 — CO8 yw - 8in x4 . (5)

Nach Umformungen erhilt man hieraus explizite Gleichungen fiir die drei Geschwindigkeitsverhilt-
nisse vy/vw, va/v4 und vi/vw, sowie fiir die beiden Winkel y4 und zw.

Aus (4) und (5):

;}vi = §in yw - cotg y4— cos yw (6)
w
aus (3):
wo_ ”A: — sin? yw — cos yw M
vH UH
aus (2): .
fl:]/(y‘*cos )+ sm2xA=V1+(fi)2“2i‘~- 008 4 ®)
vy vH vH ;4
Weiterhin aus (4) und (5):
—Zi = €08 Y4 — cotg yw - sin y4 (9)
A
aus (7):
x4 _ V(ﬂ -+ cos ZW)2+ sin? yw = Vl + (E)Z—I— 2 . cos w (10)
vH VH VH VH
aus (8):
iﬁ:l/(v_w)g_ si_n2x4—{—cosx,4. (11)
YH vH
Weiterhin aus (9):
tg yw = . snxys (12)
©08 x4 — VH[vA
aus (7):
008 W = - [(—”i)z—l}ﬂ—i-?’—"ﬂ (13)
2 \vy oW 2 oy
aus (11) und (12):
cotg yw = cotg Y4 ———— S S ——— (14)

sinxA[cosxA+ —sinzAl
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Bild 6. Kinematischer Zusammenhang zwischen Genchwindigkeiten gegen Luft und Wasser.
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‘Weiterhin aus (6):

sin yw
08 xw - vH/vw

(15)

tgya=

aus (3) und (8):

(16)

aus (1) und (7):

an

b4
H

-[sin“’xw—!—cosxw- (

vH
coS Y4 =—

vA

Weiterhin aus (4):

18)

gin yw [siny

YA

w
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aus (2):
ow 1/ (va 2, — YH\? g VH
o e
aus (3):
. 2

Eine grafische Darstellung simtlicher Ge- 2"
schwindigkeitsverhiiltnisse und Winkel ist in Y W
Bild 6 gegeben, wo v4/vw iiber vg/vw darge- &
stellt ist. Der fiir nicht zu schnelle Fahrzeuge
wesentliche Teil eines solchen Diagramms ist
darin erfaBt. Einen Uberblick iiber den gesam-
ten Winkel- und Geschwindigkeitsbereich soll
Bild 7 vermitteln, in dem der Kurs gegen
Luft x4 iiber dem Kurs gegen Wind yw dar-
gestellt ist. Wegen der Ubersicht ist die Dar-
stellung auf den Kurvenparameter ,,auf Wind
bezogene Wassergeschwindigkeit vm/vw be-
schriinkt worden. Fiir diesen Zusammenhang

y 3
l l
A
\\Q
§

8

schembarer Windkurs x4 ——w
b
Z
</Z‘o
\o,\§
N \

N
N
TR

»
g 3
)1
ist auch das Rechengeriit ,,Avionaut‘ als Spe- L
zialrechenscheibe zu gebrauchen [2]. Dort ist s
zu setzen vy fiir ,,Flugzeuggeschwindigkeit*, == \
4 fiir ,, Geschwindigkeit iiber Grund*, y4 fiir > L o \ﬂ
»Vorhaltewinkel”“ und yw fiir ,,Windeinfall- "
winkel*. —
2.b) 3: Geschwindigkeitsdreiock fiir Segeln ) w0 o
mit Strom. Diesen mehr allgemeinen Fall stellt Windkurs g y—a
Bild 3¢ dar. In Bild 4 sind alle Richtungen  Bild 7. Kinematischer Zustmmenhang zwischen Kurswinkeln gogen

und Winkel zusammen dargestellt, und es ist
dort auch die Zielgeschwindigkeit vz mit eingetragen. Die Zielgeschwindigkeit ist nun:

vz = vg-cos {g = vg* cos {g. (21)

Beziehungen zwischen vm/vr, ve/vm, vrfve, yo und yr werden mit (6) bis (20) ausgedriickt und in
Bild 6 und 7 dargestellt, wenn dabei gesetzt wird:
YVH __ YVH _ v¢ _ YA, T ww

b H

vr oW vy vH vg vA (22)

=24 AT=2W-

Mit der so aus Tidengeschwindigkeit und Wassergeschwindigkeit gewonnenen Grundgeschwindigkeit
geht man nun in das andere, von Grundgeschwindigkeit, Windgeschwindigkeit und Luftgeschwindig-
keit gebildete Dreieck ein. Hier sind es die Beziehungen zwischen vg/vw, vafva, vw/v4, Y4 und yw,
die ebenfalls wieder auch durch (6) bis (20) ausgedriickt und in Bild 6 und 7 dargestellt werden konnen,
wenn man setzt: .

Ye  YH | VA _ VA

y = —

vw oW vg vy (23)
YA=)YA YW=)W.
Der fiir die Zusammenfiigung der Luft- und Wasserkrifte wichtige Winkel 44 ist nach Bild 3c:

xa=9yi+ xe. (24)

2.b) v : Geschwindigkeitsdreieck fiir Stromsegeln ohne Wind. Dieser Fall entspricht genau dem Segeln
mit Wind ohne Strom unter Vertauschung der Rollen von Luft und Waaser. Auf die praktische Anwendung
wird spiiter eingegangen werden. Der Fall ist in Bild 3d skizziert. Die Zielgeschwindigkeit ist wieder
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vz = vg- cos {g. Die Bezichungen zwischen wvgjvr, vgfvg = vafvn, vr/ve = vr/vm, Ye¢ = xa und
xr konnen wieder mit (6) bis (20) ausgedriickt und mit Bild 6 und 7 dargestellt werden, wenn die
Substitution (22) gebraucht wird.

2. ¢) Kinematisch bedingte Geschwindigkeitogrennen beim Segeln
Es ist eine Eigentiimlichkeit des Segelantriebes, daB die erzielbaren Geschwindigkeiten — ganz
abgeshen von der Giite von Segel und Rumpf — bereits rein kinematisch durch einen wohldefinier-
baren Hochstwert begrenzt sind. Diese Grenzwerte sind anschaulich recht niitzliche Vergleichswerte
fiir die spéter zu behandelnden, unter idealen

oder realen technischen Bedingungen erreich-
baren Geschwindigkeiten.

\ 2.¢) a: Geschwindigkeitsgrensen fiir Segeln

JOA UIZN8JY

ohne Strem. Eine sehr einfache Uberlegung
zeigt, dal beim Segeln ohne Strom vor dem
Wind, also mit yw = 180°, die Geschwindig-
keit des Segelschiffes durch das Wasser vg nie-
mals groBer als die Windgeschwindigkeit vw
selbst werden kann. Dies zeigt formal auch die
Gl. (6), wenn man darin yw = 180° einsetzt.
Daf bei anderen Kursen zum Wind vg auch
griBer als vy werden kann — im Einklang mit
entsprechenden Beobachtungenin der Praxis—,
ist z. B. aus Bild 7 sofort zu erkennen. Die
Kurven y4 (yw) tragen die Parameterbezeich-
\ 1 nungen vgfvw von Null bis Unendlich. Es ist
& $ also auf jedem Windkurs, der nur kleiner als

180° zu sein braucht, das Erreichen einer

\ $ 8 unendlich groBen Fahrtgeschwindigkeit kine-
matisch durchaus moglich. Allerdings mu8

#- / dann stets mit einem Luftwinkel y4 von 0°
] \ gefahren werden. Je groBer jedoch y, wird,

\ desto geringer wird die kinematisch erzielbare

Z/‘;fg&fwhﬁg’im“/ \ Greschwindigkeit werden, und zwar in dem

wabel vaznasy
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MaBe, wie dies die Beziehung (6) recht einfach
L1 1 7 ausdriickt. Bild 8 zeigt anschaulich das Ergeb-
[ ar° é0° w° 720° 750° #° nis. Fiir ya < 90° zeigt der Verlauf vgy/ow
Aw— iiber yw auch ein klares Maximum. Aus Dif-
Bild 8. Kinematisch bedingte Geschwindigkeitsgrenzen fiir das Segeln ~ ferentiation von z. B. Gl (6) erhilt man fiir
ohne Strom. ; die Lage dieses Maximums den Windwinkel:

tg yw = —cotg y4;  xw = xa + 90° (25)
und fiir die Hohe des Maximums (dargestellt in Bild 9):

vpfvw = 1/sin y4. (26)

Beide Beziehungen sind bereits von v. Schulmann [7I] angegeben worden. Der in Bild 8 als
Kurvenparameter angegebene Luftwinkel y4 hat eine dynamisch recht anschauliche Bedeutung. Nach
Abschnitt 3 besteht fiir ihn die Beziehung:

tg x4 = WalQa. (27)

Dabei sind W4 und Q4 Widerstand und Querkraft von Takelage und gesamtem Uberwasserschiff
bezogen auf die Luftgeschwindigkeit v4. Das Gleichheitszeichen in GI. (27) gilt dann, wenn auBer dem
gesamten Luftwiderstand W4 sonst keinerlei Widerstand, also auch kein Wasserwiderstand, auftritt.

In Bild 8 ist auch deutlich, daB der kleinste Kurs zum Wind yw, der iiberhaupt direkt eingehalten
— angelegen — werden kann, gerade gleich dem Winkel gegen Luft y4 ist. Das hochste Anliegen am
Wind ist also auch durch Gl. (27) bereits bedingt. Will man ein Ziel erreichen, das genan entgegen der
Richtung des Windes liegt oder bildet die Zielrichtung zz mit der Windrichtung einen Winkel, der
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kleiner als der Winkel yp fiir hochstes An-
liegen ist, so muB man kreuzen (vgl. Bild 10).
Auch bei Winkeln yw, die nur wenig griBer
als der Winkel fiir htchstes Anliegen sind, und
ebenso vorm Wind lohnt sich das Kreuzen
gegeniiber dem direkten Anliegen. Bei sym-
metrischem Kreuzen — dieser Fall soll allein
hier betrachtet werden — wird auf jedem Bug
der gleiche Winkel zum Wind angelegen (vgl.
hierzu die Skizze von Bild 10). Die so erreich-
bare Zielgeschwindigkeit betrigt dann:

Yz =Z’i-cosxw. (28)

Fithrt man hier nach Gl. (6) vg/vw ein, 8o
erhilt man die Zielgeschwindigkeit abhingig
von y4 und dem Windkurs yw, mit dem man
kreuzt.

¥z
Yw

Um den Maximalwert fiir die Zielgeschwin-
digkeit zu erreichen, sucht man die Nullstelle
fiir die erste Ableitung von Gl. (29) nach yw
und erhilt dafiir:

= cotg x4 - sinzw . cosxw—0082xW (29)

1
t, r=tgya + ;
g AW g X 008 22 (30)

AWk = 90° F 45° +ZA/2'

Auch diese Beziehung ist von v. Schul-
mann in [77] angegeben worden. Das obere
Vorzeichen gilt fiir Kreuzen gegen den Wind,
das untere fiir Kreuzen vorm Wind. In Bild 8
sind die entsprechenden Winkel als ywx
markiert.

Im Hinblick auf die aus einfachen kine-
matischen Zusammenhingen abgeleiteten Er-
gebnisse in den Bildern 8 und 9 und den zu-
gehorigen Formeln darf man wohl gewisse
Erwartungen an die Leistungsmoglichkeiten
eines Segelantriebes stellen. BeiVernachlissi-
gung eines Wasser- bzw. Rad- oder Kufen-
widerstandes und bei einem technisch durch-
aus erreichbaren Widerstand der Takelage
kann man mit einem Winkel von etwa 10°
gegen Luft segeln und dabei eine Fahrt durchs
Wasser von etwa fiinfmal der Windgeschwin-
digkeit erzielen. Der Wind selbst fillt dabei
etwa 10° achterlicher als dwars ein. Bei glei-
chen Bedingungen sonst kann man mit fast
der halben Geschwindigkeit gegen den Wind
aufkreuzen und sogar mit etwa 759, der Ge-
schwindigkeit vom Wind wegkreuzen. Also
im ungiinstigsten Falle der gewdhlten Ziel-
richtungbetriige die Zielgeschwindigkeit eines
solchen gedachten Fahrzeuges noch immer
etwa das Zweieinhalbfache derWindgeschwin-
digkeit. Weiter zeigen Bild 6 und Bild 2,

Oy/vy —>

N Uy —
L
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Bild 9. Kinematisch bedingte maximale Geschwindigkeit bei giinsti-
gem Anliegen und auf Zielstrecke gegen und vor dem Wind bei opti-
malem Kreuzen (vgl. Bild 10).
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Bild 10. Kreuzen bei symmetrisohes Sogelstolluag,
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daB bei derartigen Kursen die Luftgeschwindigkeit linear und damit der Segelschub quadratisch mit
der Fahrtgeschwindigkeit zunehmen. Also auch bei dem spiiter zu behandelnden Einflu eines reellen
Wasserwiderstandes darf man noch gute Aussichten fiir schnelle Segelfahrzeuge erwarten.

2.¢) 3 : Geschwindigkeitsgrensen fiir Segeln mit Strem. Prinzipiell in der gleichen Weise wie beim
vorhergehenden Abschnitt — numerisch jedoch etwas umstindlicher —, kann gezeigt werden, welche
Geschwindigkeiten iiber Grund vg, bei gegebenen Geschwindigkeiten von Wind vw und Strom oder
Tide vr und den Winkeln zwischen diesen, yw und yr (vgl. Bild 3c¢), je nach dem anzuliegenden
Winkel zum Luftstrom y4 kinematisch duBerst erreichbar sind.

Nach Bild 5 und 3¢ ist 94 der Winkel zwischen Fahrtrichtung iiber Grund und Luftstromrichtung.
Hierfiir gilt analog Gl. (15):
__ snyw (31)
o8 YW + vofvw

Fiir den Winkel 7 zwischen Fahrtrichtung durchs Wasser und der Stromrichtung erhilt man
analog Gl. (12):

tgya=

tg g1 = sin y7 : (32)
cos T — -——-—vT/vW
vgfow
Fiihrt man beide Winkel in Gl. (24) ein, so erhélt man Gl. (33):
yr+xa =yi+ xr- (33)

Damit ist in impliziter Form das gesuchte vg/vw als Funktion von yw, x4, yr und vr/vw festgelegt,
wenn man Gl. (31) bis Gl. (33) etwa in Form von Gl. (34) kombiniert.

sin yr sin yw
COB YT — VT/VG cos yw + vo/vw
tg (yr+y4) = vz —otf e sy ! : (34)
1—
R I

Fiir beliebige Gegebenheiten kann der Winkel x4, der nach Gl. (27) ja etwa als Repriisentant der
dynamischen Giite des Segelfahrzeuges angesehen werden darf, mit Gl. (34) bestimmt werden. Man
kann nach Art der Bilder 6 oder 7 eine ganze Serie von Geschwindigkeits-Winkel-Schaubildern fitr
verschiedene Stromgeschwindigkeiten und Richtungen aufstellen. Es soll hier jedoch geniigen, den
EinfluB von Strom bei Wind mit einer kurzen Betrachtung iiber die Art der Verinderungen gegeniiber
dem Normalzustand ,Wind ohne Strom*‘ abzuschlieBen.

Bild 3¢ wie auch Bild 4 zeigen ja schon rein anschaulich, daB durch einen Strom, der sogar unter
recht erheblichem Winkel yr zur gewiinschten Fahrtrichtung tiber Grund vg stehen kann, die Antriebs-
verhiltnisse in doppelter Hinsicht verbessert werden. Bei einem grioBleren Winkel y4, also schon
geringerer dynamischer Giite, und geringerer Fahrt durchs Wasser vy, die also weniger Vortriebsleistung
erfordert, wird eine bestimmte Geschwindigkeit iiber Grund vg erzielt werden kiénnen. Die in Bild 8
und 9 gezeigten Geschwindigkeitsgrenzen konnen also fiir Segeln mit Strom noch heraufgesetzt
werden. Fiir einen beliebigen Fall kann das mit Hilfe der Formeln (35) und (36) angegeben werden.

Hat man also ohne Strom durchs Wasser eine Fahrtgeschwindigkeit vgo bei einem Winkel gegen
Luft y4o erzielen kinnen, so kann man bei Vorhandensein eines unter yr zum Kurs iiber Grund
laufenden Stromes vy die gleiche Geschwindigkeit iiber Grund erreichen. Also v¢ = vgo. Man braucht
dazu als Winkel gegen Luft:

A = yAo— yr - are cotg (cotg yr— M) (35)
8in yr
und hat dabei eine Geschwindigkeit durch das Wasser von
H iy ]/1 o+ (cotgtpr— 2202 ). (36)
vG sin y7
2.¢) y: Geschwindigkeitagrensen fiir Stromsegeln obhne Wind. Die Darstellung der Moglichkeiten des

Segelantriebes wiire unvollstindig ohne Hinweis auf das im ersten Augenblick vielleicht etwas tiber-
raschend klingende ,,Segeln ohne Wind‘‘. Wenn man als Segeln — in Verallgemeinerung des Begriffes —
die willkiirliche Fortbewegung eines Korpers unter direkter Ausnutzung von Stromungsenergie der Natur
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mit Hilfe von Quertriebskirpern definieren will, so schlieBt der Begriff auBler dem ,,normalen® Segeln
auch das von Segelflugzeugen, Vigeln, Segelfischen ebenso wie das Stromsegeln ohne Wind ein. Die
primitivste Form des Stromsegelns ist recht wirkungsvoll in der Seilfihre verwirklicht. Bei gepflegten
Seilrollen ist die Seilfihre iibrigens dynamisch weit giinstiger als ein im Strom ohne Wind segelndes
Segelschiff und stellt in dieser Hinsicht eine gewisse Parallele zum Segelwagen bzw. zur Eisjacht dar.

Bild 3d zeigt Geschwindigkeiten und Winkel beim Stromsegeln. Nach dem in 2.b)y : bereits Ausge-
fiithrten vertritt die Stromgeschwindigkeit vy die Stelle der Windgeschwindigkeit, und die Geschwin-
digkeit gegen Luft v, ist natiirlich gleich der iiber Grund vg. Die fiir die Fahrtleistung interessierende
Geschwindigkeit ist also jetzt nicht mehr vg, sondern v4 = vg. Aus Gl. (4) kann man fiir die erzielbare
Geschwindigkeit iiber Grund vg, abhiingig von dem die kinematische Giite vertretenden Winkel gegen
Luft x4 und dem Winkel zwischen Fahrt iiber Grund und Stromrichtung y7 folgendes angeben:

Y8 — cos Y7+ cotg ya-sinyr. 37
or

Differenziert man Gl. (37), um die maximale erzielbare Geschwindigkeit iiber Grund abhingig
von y4 zu ermitteln, so erhilt man schlieBlich in Gl. (38) ein der Formel Gl. (26) genau entsprechendes
Ergebnis.

vg _ 1 .
( vy )mx 8in 4

Damit gilt also auch die in Bild 9 angegebene Kurve fiir die erzielbaren Maximalgeschwindigkeiten
mit vg/vw = vg/vr such fiir das Stromsegeln ohne Wind. Bei der Beurteilung der Leistungsméglich-
keiten beim Stromsegeln ohne Wind ist natiirlich zu beachten, daB hiufige Stromgeschwindigkeiten
nur kaum ¥, der hiufigen Windgeschwindigkeiten betragen, daB also selbst bei mit der Takelage ver-
gleichbarer, hydrodynamischer Giite des Unterwasserschiffes, nur auch etwa 1/ der beim Segeln ohne
Strom erzielbaren absoluten Geschwindigkeit erwartet werden darf.

(38)

3. Aligemeine dynamische Bexzichungen

Die allgemeinen dynamischen Beziehungen zur Mechanik des Segelantriebes stellen die Kopplung
zwischen Luft- und Wasserkriften dar. Ihre Behandlung gehort also sinngemiB zwischen die Bereit-
stellung der kinematischen Grundlagen und die Herleitung der Stromungskrifte. Sie stellen aber
andererseits bereits auch schon einen gewissen AbschluB bei der Beurteilung der Leistungsmoglich-
keiten von Segelschiffen dar, da man mit ihnen unter gewissen Vereinfachungen im Ansatz der Wasser-
und Luftkrifte bereits gewisse Leistungsgrenzen erkennen kann. Darum soll dieser Abschnitt unter
dem Gesichtspunkt verschiedener solcher Vereinfachungsméglichkeiten behandelt werden. Fiir prak-
tische Spezialfiille verlieren solche Vereinfachungen schon fast den suspekten Charakter grober Nihe-
rungen und stellen im Gegenteil recht gute Niherungen dar. Natiirlich muB man sich da vor Verall-
gemeinerungen hiiten. Folgende Vereinfachungen kiénnen aber einen gewissen praktischen Sinn haben
und zur schnellen Gewinnung von Ergebnissen niitzlich sein: die Vernachlissigung des Luftwider-
standes W, insgesamt, die Annahme eines konstanten Verhiltnisses von Luftwiderstand zu Luft-
querkraft W4/Q4, die Vernachlissigung des Wasserwiderstandes Wy insgesamt, die des Wasser-
Geradeauswiderstandes Wgo und wahlweise auch des infolge Querkraft zusitzlich entstehenden
Wasserwiderstandes W, die Annahme eines konstanten Verhiltnisses von Wasserquerkraftwider-
stand zu Wasserquerkraft Wyo/Qn. SchlieBlich lassen sich allein aus allgemein dynamischen Uber-
legungen schon gewisse Gesichtspunkte fiir die Wahl der optimalen Segelstellung — und auch der
Schwertzuordnung — gewinnen, die dann spiter in Abschnitt 7 gebraucht werden miissen.

3.2) Vortrieh, Querkraft und Stabilitiit

Auch ohne genauere Kenntnis der an Takelage und Rumpf des Segelfahrzeuges wirkenden Luft- und
‘Wasser- bzw. Reibungskriifte, allein auf Grund der dynamischen Beziehungen zwischen diesen Kriften,
konnen aufschluBreiche Aussagen zur Mechanik des Segelantriebes gemacht werden. AuBerdem sind
diese Beziehungen maBgebend fiir die Form, in der dann weiter in den Abschnitten 4 bis 6 im einzelnen
nachzuweisenden Krifte zu formulieren sind, um in einfacher Weise zur Bestimmung der Fahrtleistung
von Segelfahrzeugen angewendet werden zu kinnen. Umgekehrt wird man bei der Formulierung der
dynamischen Beziehungen auf die in den genannten Abschnitten wiedergegebenen Darstellungen der
Kriifte schrig angestromter Korper Riicksicht nehmen. Es mag hier gentigen, davon folgendes fest-
zuhalten:
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Die resultierende Stromungskraft an einem beliebig schriig angestrémten Korper, die durch Grifle,
Angriffspunkt und Angriffsrichtung bestimmt ist, wird fiir die rechnerische Behandlung — bei Dar-
stellung in einer Ebene — durch zwei zueinander senkrechte Kraftkomponenten an einem geometrisch
definierten Bezugspunkt angreifend und ein um diesen Punkt wirkendes Moment ersetzt. Da diese
Arbeit auf die Untersuchung von Leistungsméglichkeiten spezialisiert ist, bedarf es keiner eingehenden
Formulierungen dynamischer Stabilititen, also auch nicht des Momentes der Stromungskrifte. Es
verbleibt die Behandlung der beiden Kraftkomponenten, fiir die man grundsitzlich das System
Korperlingsachse und Kérperquerachse (mit ,,Tangentialkraft” und ,,Normalkraft‘‘) oder das System
Stromungslingsachse und Strémungsquerachse (mit ,,Widerstand“ und ,, Querkraft’) wihlen kann,
Bei der Dynamik des Segelantriebes handelt es sich um das Zusammenwirken zweier solcher Systeme,
nimlich Luftanstromung und Wasseranstromung oder Segel und Rumpf. Da die fiir beide Korper-
kriifte bestimmenden Anstromgeschwindigkeiten von Luft und Wasser, v4 und vg, nach GréBe und
Richtung durch den zwischen ihnen definierten Kopplungswinkel y4 wesentlich bestimmt sind, um-
gekehrt aber fg, der Kopplungswinkel zwischen dem Korper Rumpf und dem Korper Segel, die Ver-

T

Bild 11. Bild 12. Entstehung und Ausgleich des
Zussmmensetzung der Luft- und Wasserkrifte. Kringungsmoments infolge Querkraft.

wendung des Winkels y4 fiir die Aufstellung der dynamischen Beziehungen keineswegs entbehrlich
macht, ist fiir die Segelmechanik das System mit Querkraft und Widerstand das geeignetere. Gliick-
licherweise ist es auch das fiir die Bestimmung der Stromungskrifte im einzelnen gebriuchlichere.

Die nun aufzustellenden dynamischen Beziehungen miissen die Kraftiibertragung von Luft auf
Wasser zu erfassen gestatten (Bild 11): die Luftquerkraft Q4 und der Luftwiderstand W4 liefern
Kraftkomponenten senkrecht zur Richtung der Wasserstromung. Bei stationirem Bewegungszustand,
der allein hier betrachtet werden soll, miissen diese mit der Wasserquerkraft Qg im Gleichgewicht
stehen. In Gl (39) ist dies in dimensionsbehafteter und dimensionsloser Form ausgedriickt, wobei
gemiB Bild 5 die Indizes ,,8%, ,,.L*, ,,4* und ,,H* auf die Zugehorigkeit der Formelzeichen zu Segel-
fliche, Lateralfliche, Luftstromung bzw. Wasserstrémung hinweisen sollen.

—QA'COSZA“" Wa- sinxA =Qn
. . (39)
(—cgacos x4+ cwasinga) = cQH.l’i._”!’_.,EE, .
ya va'® Fg
Wegen der unterschiedlichen Hiohe des Kraftangriffes von Wasserquerkraft und der mit ihr im
Gleichgewicht stehenden Komponenten der Luftkraft (Bild 12) ist mit dem Auftreten einer Wasser-
querkraft zugleich ein zusiitzliches kringendes Moment verbunden, dem durch ein stiitzendes Gegen-

moment Mg das Gleichgewicht gehalten werden mu Gl. (40).
(—Qa-cosya+ Wa-sinya) hy =Mg

(40)
QH'hM = Msg.
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SchlieBlich liefern Luftquerkraft und Luftwiderstand auch Kraftkomponenten in Richtung der
Wasserstromung, die wiederum mit dem Wasserwiderstand im Gleichgewicht stehen miissen Gl. (41).
ZweckmiBig wird dabei der Wasserwiderstand gleich in verschiedene Anteile aufgespalten Gl. (42).

—Qa-sings— Wa-cosya=Wg
yi v Fi (1)

(—ega-sinya—cwa:coBYA) = cwH -
ya va* Fs

Wa=Wao+ Wag+ Wast

CWH = CWHo -+ CWHQ -+ CWHSt -

(42)

Der gesamte Wasserwiderstand Wy setzt sich zusammen aus dem Widerstand Wgo, den ein gleich
groBes und schnelles Wasserfahrzeug ohne Segelantrieb haben wiirde (also ohne Krdngung und Schrig-
anstrémung infolge Segelkraft), aus dem Zusatzwiderstand Wgg, der sich allein aus der wegen der
Querkrafterzeugung notwendigen Schriganstromung «z zwangsléufig unmittelbar ergibt, und aus
dem Widerstandszuwachs Wyg, der sich mittelbar aus dem Auftreten der Wasserquerkraft durch das
damit verbundene Kringungsmoment ergibt. Da es sich bei dieser Untersuchung darum handelt, zur
Bestimmung #uBerster Leistungsgrenzen die Bauelemente eines Segelfahrzeuges qualitativ und quan-
titativ zweckbedingt zu wihlen, so wird man einem widerstandsgiinstigen Normalrumpf zur Erzeugung
der Querkraft entsprechende Bauteile, z. B. in Form einer Flosse (Schwert, Kiel) hinzufiigen, und man
wird zur Aufbringung der notwendigen zusitzlichen Stabilitit spezielle MaBinahmen treffen, Solche
MaBnahmen sind z.B. die Verbreiterung des Schiffes, die Anordnung von Ballast am Kiel, die Auftei-
lung des Rumpfes in einen Doppelkérper (Catamaran, Biscaph) oder Dreifachkirper (Trimaran,
Triscaph) oder die Anordnung von einem oder zwei Auslegern mit Stiitzschwimmern. Diese letzte
Moglichkeit soll wegen der groften Klarheit in den damit verbundenen Auswirkungen auf den Zusatz-
widerstand einerseits und die Stabilitit andererseits fiir die Aufstellung der dynamischen Beziehungen
hier zugrunde gelegt werden. Unter Vorwegnahme der zu Abschnitt 5 gehorenden Ausfiilhrungen kann
gesagt werden, daB auch die anderen Methoden des Kringungsmomentausgleiches zu dhnlichen Ein-
fliissen auf den Widerstand fiihren. Die Verbreiterung ergibt bei sonst gleichen Abmessungen eine bei
kleineren Geschwindigkeiten manchmal giinstige, sonst aber meist ungiinstige Widerstandsinderung.
Sie ist bei kleinen Geschwindigkeiten sicher das beste und bei groBen Geschwindigkeiten sicher das
schlechteste Verfahren. Ahnlich liegt der Fall bei der Anordnung von Ballast. Die anderen Arten haben
ihren Vorteil bei groBen Geschwindigkeiten. Ein besonderer Vorteil der Stiitzschwimmer besteht darin,
daB sie — besonders fiir Rekordzwecke — durch Ballast wihrend der Fahrt auf beiden Seiten zum
Austauchen gebracht werden konnen. Dann wird also Wyg zu Null, was zweifellos ein Optimum dar-
stellt und in diesem Sinne benutzt werden soll. Fiir den ,,ungetrimmten Normalfall soll fiir den
Widerstand des belasteten und eingetauchten Stiirzschwimmers gesetzt werden

Wasi=est- | Zst|.
Dann erhilt man mit Gl. (40) fiir seinen Widerstand nach Bild 12 schlieBlich:

k
Wast = est» ——- | Qx|
aM

A (43)
ownS = Este 0+ | cqn |-
M

Dabei ist eg die ,,Gleitzahl“ des Stiitzschwimmers oder eben einer anderen stabilisierenden Maf8-
nahme, die durch einen Stiitzschwimmer reprisentiert werden kann. Dieses eg; ist in grober Naherung
bei einer prinzipiellen Form eine Konstante, in Wirklichkeit ist es etwas von der Geschwindigkeit und
der Auftriebsbelastung Zg; abhiingig. Auf jeden Fall ist es sehr bequem zur Aufstellung der dynamischen
Beziehungen ohne Kenntnis der Kriifte im einzelnen. Das gleiche kann man auch fiir den Wasser-
widerstand unmittelbar infolge Querkraft tun. Die Beizahl cwrmg kann man mit einer ,,Gleitzahl® egn
nach Gl (44) ansetzen.

ewng = &qu - | con | - (44)

Und ebenso kann auch der Widerstand (bzw. die Beizahl) der Besegelung mit einem &4 nach Gl. (45)
erfaBt werden. .
CWA = EA*—CQA. (45)
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Die obengenannte Abhiingigkeit dieser ,,groben Konstanten* & von cgn bzw. cg4 wird sich dann
bei der mehr ins Detail gehenden Untersuchung in Abschnitt 5 bzw. 4 erweisen. Nun kann man die
Gleichungen (39) und (41) bis (45) kombinieren:

. t F h
— QA - Sin 4 — W4~ COS XA =ﬁ~-vi.~ilcwuo+(as¢ -—“i—l—sQH)- |6Q}1|]
ya va' Fg M

vt F h .
=E"H—‘“£'GWHO+(£SP—£+ GQH)-|—OQA-GOSZA+0WA-SHIZA|-
yA wvA® Fg M

Damit erhilt man unter Einfiihrung der Definition Gl. (46):

f= Ly  WHO (46)

ya Fg 0A/2+ vy® - F,sﬁ
die Beziehung fiir den effektiven Vortrieb des Segelfahrzeuges Gl. (47).

vt
t-—
VA

Unter Einfithrung von (45) wird daraus die Beziehung (48).

=——-CQA'SinxA——CWA'OOSZA—(ESt -h—M+ EQH)|—'CQA'COSZA+CWA'SinxAI. (47)
M

s

Al

In Gl (47) bzw. (48) ist die allgemeine dynamische Beziehung gegeben, die es gestattet, mit beliebiger
Verfeinerung ebenso wie mit grisbsten Vereinfachungen die Wirkung der Segelkraft zum Antrieb des
Fahrzeuges zu verfolgen. In f ist der normale Schiffswiderstand, der ,,Geradeauswiderstand®, und die
Bemessung von Segelfliche und Lateralfliche enthalten. Die Qualitit der Takelage ist in cg4 und ew4
bzw. ¢4, die der Quertriebsorgane des Rumpfes (Flossen, Kiel, Schwert, Ruder) ist in gy und die der
Stabilitdtsorgane in &g reprisentiert. In hafsy driickt sich Hohe der Takelage und Breite des
»Schwimmwerkes‘ aus. Der kinematische Zusammenhang zwischen vg/v4 und dem Fahrtwinkel gegen
Luft y4 ist mit dem Fahrtwinkel gegen den natiirlichen Wind yw durch Gl. (9) und mit der Wind-
geschwindigkeit vw durch Gl (11) festgelegt.

=—0gA [SinxA—-!';‘A'COSlA-—(ESt-%-{- sqa) | co8 ya +ea-sinyal|. (48)

3.b) Segeln ehne Luftwiderstand

3.b) a: Segeln ohne Lufit- und Wasser-Querkraft-Widerstand. Nachdem in Abschnitt 2 allein aus
kinematischen Betrachtungen heraus gewisse ideale Geschwindigkeitsgrenzen festgestellt worden sind,
die fiir ein Segelfahrzeug ohne Wasserwiderstand und im Grenzfall fiir ein Fahrzeug ohne jeglichen
‘Widerstand iiberhaupt gelten, sollen nun schrittweise reale Bedingungen untersucht werden. Lift man
also hier in Gl. (47), (48)

cwa=¢6Qa=¢gt =€ =0
werden, so erhilt man

f val .
—— =4 (49)

Mit Gl. (10) und (18) gewinnt man daraus nach einigen Umformungen:

f =ﬂ‘1.l/1+2._"i"_"_.cosxw+vwa
vh?

—CQA VH VH ¢

- 8in yw . (50)

Eine explizite Darstellung der gesuchten Fahrtgeschwindigkeit im Verhiltnis vg/vw wire also hier
nicht sinnvoll. Man wird also bereits unter den hier sehr vereinfachten Voraussetzungen des Segel-
antriebes schon den gleichen Weg wie bei der Behandlung normaler Schiffsantriebe gehen miissen. Fiir
gewisse vorgegebene Geschwindigkeiten und Kurswinkel zum Wind kann der zur Uberwindung des
Wasserwiderstandes zur Verfiigung bleibende Vortrieb der Besegelung in Form von f bestimmt werden.
Umgekehrt kann man getrennt davon den bei vorgegebenen Fahrtgeschwindigkeiten sich ergebenden
Wasserwiderstand wieder in Form von f bestimmen. Aus dem Vergleich der beiden Ergebnisse, im
Einzelfall als Schnittpunkt zweier Kurven eines Diagramms, ergibt sich dann die bei gegebenen
Werten von Takelage und Rumpf erzielbare Fahrtgeschwindigkeit durch das Wasser. Die Beriicksich-
tigung von Tidenstrom kann in der unter Abschnitt 2 angegebenen Weise erfolgen.
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In Bild 13 ist entsprechend Gl (50) zur Uberwindung des Wasserwiderstandes Wgo die notwendige
Vortriebskraft iiber der Fahrtgeschwindigkeit fiir verschiedene Kurse zum Wind dargestellt. Das in
Gl. (46) definierte f ist dabei noch durch die Luftquerkraftbeizahl —cg4 dividiert. Das Minuszeichen
ergibt sich nur aus der Definition der Winkel; bei positivem yw segelt man mit positivem «z und
negativem ag, woraus dann auch ein negatives cgq folgt. Bemerkenswert an Bild 13 ist, daB bei
xw = 180°, also platt vorm Wind, sich iiberhaupt kein Vortrieb ergibt und also auch keine Fahrt-
geschwindigkeit erzielt werden kann. Dies liegt natiirlich daran, daB bei dem Ansatz GL. (50) der Luft-

-

1

L —&4=0, L =4.
\ o SR

Aw=58° : E;: Iﬁj p -05
7 .

\ \\\ \ \\‘\\

I —— —
\\&-.
0 7 2 J
7 v /vw —‘—— ’ nlw ==

Bild 14. Wirknmgl.' Sjegelvoil;trjgb bei xW = 90° unter

(5
A
Cu
”—-;'_:_;;gr___—
”

Bild 13. Wirksamer Segelvortrieb ohne Luftwiderstand.

widerstand weggelassen ist. Es ist aber ja schon ohne weiteres anschaulich, daB vorm Wind ohne Luft-
widerstand nicht gesegelt werden kann. Zur Anschaulichkeit der Werte f sei auf die Abschnitte 4b,
5b und Ta verwiesen.

3.b) 3: Segeln ohne Luftwiderstand bei konstanten Wasser-Querkraftwiderstandsverhiiltnis W ro/Qn.
LiBt man in Gl. (47) bzw. (48) nur ew4 = g4 = O werden, so erhilt man fiir den Fall ohne Luftwider-
stand, aber mit einfacher Beriicksichtigung des Wasser- Querkraftwiderstandes:

vp?

= — g4 [sinxA——(esp%}‘i—{—eqa)-lcosx,;[ . (51)
M

v42

Entwickelt man den Unterschied zwischen Gl. (49) und (51), der dann also die VortriebseinbuBe
infolge Beriicksichtigung der Wasserquerkraft darstellt,

A_j——=~_£.ICOSZAI(€St.£AI_+EQH> (52)
~—CQA vg? &M

mit Gl. (10) und (15), so erhilt man schlieBlich nach Umformung die Beziehung (53), womit sich fiir
den speziellen Fall der EinfluB der Wasserquerkraft auf den wirksamen Segelvortrieb verfolgen liBt.

in2 2
4 f s yw (ow/or o+ cos xw) -(ssz o +8QH)- (53)
4 4 Vl 4 sin® yw oM
(cos xw + va/ow)?

Um den EinfluB der Querkraftberiicksichtigung zu charakterisieren, ist in Bild 14 fiir yw = 90°
noch eine Darstellung auch mit Beriicksichtigung eines Wasser- Querkraftwiderstandes von

(esz . % + SQH) = 0,5
gegeben.

21 Jahrb. STG. Bd. 49
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3.c) Segein mit konstantem Luftwiderstandsverhinis W ,/Qs.

Die Annahme eines konstanten Luftwiderstandsverhiltnisses 4 = W4/Q4 ist eine sehr einfache
und doch schon recht aufschluBreiche Methode, um die Wirkung realer Luftkraftverhiltnisse am Segel
etwa abschitzen zu konnen. Hier sei auch auf die neueren Arbeiten von Petersohn [56] und Barkla
[6] verwiesen, so dafBl die Ausfithrungen dieses Abschnittes, soweit sie nichts Ergénzendes bringen,
knapp gehalten werden konnen.

3.c)a: Segeln mit konstantem W,/Qs ohne Wasserwiderstand. Vernachlissigung des gesamten
Wasserwiderstandes, also f = 0 = gg = £qn, ist wiederum der einfachste Fall des recht einfachen Falles
W 4/Qa = £4 = konstantes Verhiltnis von Luftwiderstand zu Luftquerkraft. Es sei darauf aufmerk-
sam gemacht, daB das Verhiltnis ¢4 nicht dem Verhdltnis egp genau entspricht; bei diesem handelt es
sich nur um den durch die Schriganstromung bzw. Querkrafterzeugung zusitzlich entstehenden
Widerstand, withrend es bei jenem der gesamte Widerstand, also einschlieBlich des auch ohne Schrig-
anstromung bereits vorhandenen Teiles ist. Mit den genannten Vernachlissigungen wird aus Gl. (48)
folgende einfache Beziehung:

0=—cga(8inyq—ELCOBYA
Cqa (siny x4) (54)
tgxa=¢ea=Wa/Qas.

Auf diese Beziehung ist schon bei der Deutung des Winkels y4 als dynamische Giite Gl. (27) ver-
wiesen worden. Mit Gl. (6) ergibt sich dann fiir die Fahrtgeschwindigkeit bei beliebigem Kurs zum
Wind

_?.H_ = M — CO8 xw . (55)
ow €A
Fiir die maximale Fahrtgeschwindigkeit bei jeweils giinstigstem Kurs, der nach Gl. (25)
tg XWvglow)max = — 'i (56)
ist, erhilt man dann mit Gl (26):
(”—”> “Vitue,. (57)
VW /max

In Bild 8 und 9 werden diese einfachen Zusammenhinge anschaulich, wenn man das dort ange-
gebene y4 gemiB Gl. (54) durch g4 ersetzt. Das Beispiel fiir yw = 90° mit ¢4 = 0,3 ist in Bild 14
mit enthalten.

3.¢) 3: Segeln mit konstamtemn W4/Q4 ohne Wasser-Querkraftwiderstand. Mit diesem weiteren

Spezialfall wird eine Moglichkeit genannt, die Kluft zwischen unwirklich idealisiertem Segelantrieb und

realer Wirklichkeit schrittweise zu verengen. Der Vorteil solcher ,, halbwirklicher* Zwischenschritte liegt

darin, da8 die Ergebnisse meist sehr viel einfacher zu erhalten und zu ithersehen sind und daB dabei

bei gewissen auch praktischen Spezialfillen die Wirklichkeit schon recht gut angeniihert werden kann.

‘Wenn nun hier der Wasser- Querkraftwiderstand als klein gegeniiber dem Wasser-Geradeauswiderstand

vernachlissigt werden soll, so trifft dies wohl bei der Notbesegelung kleiner volliger Fahrzeuge mit

Schwert oder gutem Kiel noch zu.

In Gl (48) wird also (&s: hu/sm + gou) = O gesetzt;

P _ val

—cga  vE®

Die Umformung mit Gl. (10) und (15) ergibt dann:

(sinys —eacosya). (58)

YH

fo_

~—CQA ‘l/ 14 sin? yw
(cos xw + vh/ow)?

In Bild 14 ist dies fiir yw = 90° zum Vergleich mit anderen ,,Zwischenschritten dargestellt;
£4 ist dabei zu 0,3 gesetzt, was nach [46] entsprechend [79] im Hinblick auf ein gutes Tuchsegel
geschehen mag.

3.¢) 7: Segeln mit konstantem W 4/Q4 und Wio/Qn ohne Wasser-Geradeauswiderstand. Auch fiir
diesen Spezialfall 1aBt sich eine praktische Anwendung angeben, bei der die Vernachlissigung des Gerade-
auswiderstandes, aleo von f, vertretbar erscheint, wenn man lediglich in der Tendenz richtige und sonst

2
sin? yw (——vw + cos ZW) .
( sin yw —-84). (59)
co8 yw + VH[vW




Mechanik des Segelantriebes 323

angeniherte Ergebnisse haben will. Segelt man mit einem auf Minimalwiderstand geziichteten Boots-
rumpf, der nicht oder nur recht unwirksam Kiel, Flosse oder Schwert besitzt, so muf die Querkraft
vom Rumpf allein aufgebracht werden, was z.B. bei einem reinen Stromlinienrumpf mit recht hohem
Querkraftwiderstand erkauft werden muB, so daB die obengenannten Voraussetzungen erfiillt sein
mogen.

In Gl (48) wird jetzt f = O gesetzt; vgy/vs und cgq miissen natiirlich endlich bleiben, so da also
die Nullbedingung fiir die in eckigen Klammern stehenden GroB8en gelten mull:

tgya—es= (8sz -z—MﬂLEQH)Il +eatgyal
M

(60)
&8t - g + &QH -} €4
8
tg x4 = "
1—(€St' 2 EQH)‘ + €4
M
Es gilt dabei
o ea fiir €4 < — und ,,— g4 fiir ¢4 = — ! . (60a)
tgxa tgxa
Dies fithrt man in Gl. (6) ein und erhilt schlieBlich:
v 1—(£St'£u—+SQH>':}:£A
U_H = gin yw ; e — CO8 YW . (61)
w esr—£+c‘qn+u
aM

Der in Bild 14, also fiir yw = 90°, eingetragene Punkt bei f = 0 zeigt, daB bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung von W 4/Q4 und Wgo/Qu das Ergebnis nur recht bescheiden wird, wenn man die recht
,,unidealen® Werte £4 = 0,3 und (&gt - hyfsy + egu) = 0,5 dabei wihlt. Fiir dieses Beispiel erhilt
man iibrigens als Hochstgeschwindigkeit vy/ow = 1,46 bei einem Fahrtwinkel zum Wind von yy ==
133,25°, wie sich aus den hierfiir mit Hilfe von Gl. (60) und (26) bzw. (25) aufgestellten Beziehungen
Gl. (62) und (63) leicht ermitteln laBt.

1~<es¢-h—M+eQH)-eA T

M

(—:l) =1/1+ . (62)
W /max est- — + eqH + &4 |
B M _
bei
1——(ssr Dy + eeu)-eA
M
Y XWog /o) max = — (63)

€8t h—M+ EQH + €A
M

3. ¢) d: Segeln mit konstantem W 4/Q4 und W 5¢/Qp. Hier soll nun also keine Art von Kriiften mehr
vernachlissigt werden. Es ist der allgemeinste Fall, dessen Behandlung mit allgemein dynamischen
Beziehungen noch erreicht werden kann. Es ist dies zugleich auch das ausfiihrlichste Verfahren, das im
Schrifttum tiber rein numerische segeltheoretische Aufgaben zu finden ist. Jede weitere Verfeinerung
muB entweder experimentelle Unterlagen nach grafischen Methoden weiterbehandeln, wie dies meines
Wissens von Croseck [16] begonnen worden ist, oder eine Analyse der Stromunggkriifte im einzelnen
vornehmen, wie dies in [86] fiir diesen Zweck geschieht und hier in den Abschnitten 4—6 ver-
wendet wird.

Es ist hier jetzt also von Gl. (48) ohne weitere Vereinfachungen auszugehen.

f_ vat hm
e O s K|

Mit Gl. (4) kann man damit f/(—cg4) abhingig von y4 und yw sowie den eWerten ausdriicken:

h
tsxA—eA—(esv;K+SQH)-I1+8A-tngI
M

QA - 008 x4 (1 — tg ya/tg xw)? o

2*
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In Abhéngigkeit von yw und va/vw kann man Gl. (64) mit Hilfe von Gl (15) zu (65) umschreiben.

-—~s—————mxw———~—£A——(€St ot qu)' 14— SISRAE
A _ o8 yw + vH/vw M _ cosyw 4 VH/twW | (65)
—CQA (1 L 1 )2 .

A 1 + va/(vw - cos xw)

-
(cos yw + vH/vw)? ’

In Bild 14 ist der Verlauf des ,,wirksamen Segelvortriebs f/{(—cg4) nach Gl (65) fir yw = 90°
mit eingezeichnet, wobei wie beim Fall nach 3.¢)y: e4 = 0,3 und (&g - hyfsm + €ou) = 0,5 ge-
setzt ist.

Es sei noch erwihnt, daB zur Reprisentation eines ,,idealen Segels” keineswegs der Wert ¢4 = 0 =

konstant zu verwenden ist. Vielmehr muf fiir Winkel y4, die grofer als 90° werden, ein moglichst
groBes £4, von etwa 1 oder mehr, gesetzt werden.

3.d) Dynamische Bedingungen bei allgemein variablem Luftwiderstand und optimaler Segelstellung

Sollen' keine' der iiblichen Vereinfachungen in der Art der Darstellung der Luftkrifte an der Takelage
zugelassen werden — nur so kann eine vollkommene Auswahl und Beurteilung bei verschiedenen
Takelageformen getroffen werden —, so mu8 man von der Gleichung (47) ausgehen. Als allgemeine
Kenntnis von den Luftkriften kann nur unterstellt werden, daB sich die Beizahl ¢y, als eine stetige
und differenzierbare Funktion von der Beizahl cgs darstellen lassen moge. Damit allein lassen sich
dann natiirlich noch keine Angaben iiber die mit solchen Bedingungen erzielbaren Segelvortriebe
machen; doch man kann untersuchen, welche allgemeinen dynamischen Bedingungen sich fiir eine
optimale Segelstellung — d.h. also optimalen Wert cos — bei gegebener Funktion cwy (cga) und
bestimmter Anblasung y 4 angeben lassen.

3. d) a: Optimale Segelstellung ohne Wasser-Querkrafiwiderstand. Mit der Bedingung verschwindenden
Wasser- Querkraftwiderstandes erh:'ilt man aus Gl (47):

(66)

Mit der Vorstellung, daB x4, v4 und vy konstant gehalten werden sollen und der Winkel ag der
Segelanstromung so variiert werden soll, daB sich eine moglichst groe Vortriebsmiglichkeit — also
moglichst groBes f — ergibt, kann nun f einfach nach ¢4 differenziert und gleich Null gesetzt werden.

0.4 (0—coa . ~ .
vn ( 60WA SanA cOB8 XA

Falls 92—cqa/Ocw4? kleiner als Null ist, was normalerweise bei den Segelpolaren cgu (cwa) immer
erfiillt ist, aber als Bedingung fiir extreme Fille zu beachten bleibt, kann man also in diesem Falle
eine optimale Segelstellung fiir

(tf&) = cotg x4 (67)
Ocwa Jopt.

erwarten. Ist die Segelpolare grafisch gegeben, so kann man durch Anlegen einer Tangente ent-
sprechend Gl. (66) den fiir bestimmte Winkel y4 giinstigsten Punkt nach cgs und cwa entnehmen.

3.d) 3: Optimale Segelstellung bei konstantem W p¢/Qx. Bei zum vorhergehenden Abschnitt entsprechen-
dem Vorgehen ist jetzt also die gesamte Gl. (47) nach cwa zu differenzieren und gleich Null zu setzen.

0=lé’_[§_—_°%

. h
. smxA—cosxA—(£S,. dul +SQH)
Ocwa M

O—coa, 08 y4 + 8in y4
0.cwa

Daraus ergibt sich also fiir optimale Segelstellung die gegeniiber Gl. (67) sinngemiB erweiterte
Beziehung:

1 +(ssrﬂ +8@H):ttng
(6 — CQA) — M — (68)
opt.

h
0 owa thA‘—‘(ESt"M-i-eQH)
M




Mechanik des Segelantriebes 325

Dabei gilt dann wieder wegen der fiir den Querkraftwiderstand nur maBgebenden absoluten GréBe
der Wasserquerkraft:
b tg ga fiirtg ya = — 04 und | tg y 4« fiirtgga < O A (68a)
Ocwa Ocwa

entsprechend der dhnlichen Bedingung (60a).
3.d) y: Optimale Segelstellung bei aligemein variablem Wasser-Querkrafiwiderstand. Allein auf Grund

der dynamischen Beziehungen, wie sie diesemx Abschnitt zugrunde liegen, kann fiir diesen Fall keine
geschlossene Bedingung fiir (8—cga/0 cwa)opst nach Art der Beziehung (68) angegeben werden,
da es hierzu eines numerisch gegebenen funktionellen Zusammenhanges zwischen con und cwag
bedarf, wie er sich erst aus einer niheren Untersuchung des Charakters der Krifte am Rumpf im
einzelnen (Abschnitt 5) ergeben kann. Dennoch kann man natiirlich — was hier nicht niher ausge-
fiithrt werden soll — durch Iteration einen wohl praktisch optimalen Punkt der Segelpolare einem
ebenso optimalen Punkt einer Schwert- oder Kielpolare des Rumpfes zuordnen. Man nimmt zunichst
eine gesamte Querkraftgleitzahl fiir die Wasserkrifte an und bestimmt nach Gl. (68) dazu die optimale
Stellung der Segelpolare. Daraus ergibt sich fiir den Punkt ein bestimmtes cgs und cgw. Damit ergibt
sich nach Gl (39) ein bestimmtes cqn, wofiir aus der Rumpfpolare ein zugeordnetes cwrq und damit
gon gewonnen werden kann. Diesen vom urspriinglich angenommenen Wert sicher etwas abweichenden
Zahlenwert benutzt man nun zu einer erneuten Bestimmung des optimalen Punktes der Segelpolare
nach Gl. (68). Gl. (68) zeigt, daB eine VergrBerung von ggg zu einer VergréBerung von (80— cga/0ew4)opt
und damit iiblicherweise zu einer Verkleinerung von cgg und so auch von ggg fiihren wird. Wenn man
diese Tendenz beachtet, wird man rasch eine Anniherung an den optimalen Wert der beiden zuge-
ordneten Polaren erreichen kénnen. )

Noch einfacher ist das Verfahren, wenn zwar die Polare des Rumpfes, nicht aber seine Groe bzw.
die der Lateralfliche durch Fy, festgelegt ist. Dann kann fiir g9z der Optimalwert eingesetat werden,
fiir den dann auch der zugehirige Wert cop fest ist. Uber GL (39) wird dann die erforderliche GroBe
der Lateralfiiche bestimmt. Diese Optimallésung gilt dann natiirlich immer nur fiir eine bestimmte
Fahrtgeschwindigkeit auf einem bestimmten Kurs zum Wind. Universeller ist die praktische Anwen-
dung dieses Verfahrens, falls das Fahrzeug z.B. ein in GroBe und Einstellung veriinderliches Schwert
besitzt. '

4. Besegelung

4.2) Begrific und Definitionent xur Erfassung ven Grillen, Formen und Kriiften der Besegelung

Als Besegelung seien alle die Vorrichtungen des Uberwasserschiffes bezeichnet, die ein Fahrzeug
zur Umsetzung von Windenergie in Vortrieb benstigt. Der Begriff soll prinzipiell also keineswegs an
Tuchsegel mit laufendem und stehendem Gut und noch nicht einmal an feste Quertriebsflichen
gebunden sein. Auch Windrider und ,,Segelrider und dhnliche Vorrichtungen zur Ausnutzung der
Windenergie gehoren systematisch und aus Vergleichsgriinden mit hierzu. Wenn diese auch hier im
einzelnen weiter nicht behandelt werden sollen, so werden iiber die Ergebnisse einer Voruntersuchung
tber die ZweckmiBigkeit von Rotoren, Windridern, Segelridern und allgemeinen ,,Windnutzern® fiir
den Fahrzeugantrieb in Abschnitt 4. ¢) noch einige Anmerkungen gemacht werden.

Als Segelfliche Fg wird die Summe aller einzelnen Segelflichen oder die Fliche des Einzelsegels und
bei Starrkorperbesegelungen die Summe der groBten Korperprojektionsflichen bezeichnet. Auf diese
Fliche und auf den Staudruck der Anblasgeschwindigkeit v4 sind die Beiwerte der Kriifte in iiblicher
Weise zu beziehen, wie sie bereits mit cg4 und cwy4 in Gl (39) verwendet worden sind. Stabilitits-
untersuchungen sollen sich auf die einfachsten Zusammenhinge zwischen Segelkraft und Querstabi-
litdt beschrinken, so da8 es der Definition einer Beizahl fiir das Moment um die Hochachse hier nicht
bedarf. Diese Unterlassung braucht den Wert der Aussagen iiber die Leistungsméglichkeiten von
Segeln nicht zu mindern, da wegen der vielen Variationen in der Zuordnung von Besegelung und
Rumpf die Erzielung der statischen Stabilitit um die Hochachse wohl immer ohne LeistungseinbuBe
— dies im Unterschied zum normalen Flugzeug — moglich sein wird.

Die Hohe der gesamten Besegelung von Unterkante Untersegel bis Oberkante oberstes Toppsegel
wird Ag genannt und fiihrt mit Ag?/Fg = Ag, dem geometrischen Seitenverhiiltnis des Segels bzw.
der Besegelung, zur wichtigsten der klar definierbaren Formkennzeichnungen. Die Liinge der Besege-
lung Lg hat hier geringere Bedeutung; sie ist von vorlichstem Vorliek bis achterlichstem Achterliek
zu nehmen und diirfte so auch zur Kennzeichnung der gré8ten an den Segeln auftretenden Revnolds-
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zahl geeignet sein. Beim Entwurf von Profilsegeln bzw. bei Modellversuchen kann auch beim Segeln
der KennzahleinfluB eine Rolle spielen. Selbstverstindlich ist die relative Luftgeschwindigkeit v, fiir
die Bildung der Reynoldszahl zu benutzen. Bei gleicher Fahrtgeschwindigkeit durchs Wasser hingt
die Reynoldszahl also von der Fahrtrichtung zum Wind ab. Um diese Unbequemlichkeit auszugleichen,
ist in Bild 15 ein einfaches Diagramm fiir die Bestimmung der Reynoldszahl angegeben.

Uy /vy ——
47 4 2 k3 r
, A
2
7 2z v
7
as I -
A/ K '/ d
N}qz // ( / 4, | 4
V
°‘="‘* L A ) LA
g’ 7 i 17/
Tz 7 7 T 7 munh
405 X 735‘ o/ W
% ¥ A
- f] 4 1
RN / p
] I 7
Yoo g0z qaas  qor a2 wew & 7 e Sk ¥
e 7
£

Bild 15. Reynoldszahlen beim Segelschiff (9,3° C).

4.») Form und Grifle der Besegelung

Bei der Form eines Einzelsegels denkt man zunichst an den besonders charakteristischen Umrif3
seiner Fliche Fg. Dreieck, Trapez, Rechteck, schiefe Trapeze, Halbellipsen sind die hiufigsten Formen
hierfiir. Bei der Zusammenstellung der Einzelsegel zu einer gesamten Besegelung vervielfachen sich
die Moglichkeiten noch durch Anzahl, Art der Anbringung und Anordnung gegeneinander. Eine der
heutigen und insbesondere historischen Praxis auch nur einigermaBen gerecht werdende Vollstindig-
keit der Darstellung ist im Rahmen dieser Arbeit unméglich. Der Versuch einer derartigen Darstellung
ist jedoch in {84] unternommen, worauf hier zuriickgegriffen werden kann; zahlreiche Quellenangaben
sind ebenfalls in [84] enthalten. Dabei sind auch die vielfiltigen Moglichkeiten der Profilbildung am
Tuchsegel und der Profilierung an Starr- und Halbstarrsegeln beriicksichtigt worden. Als aussichts-
reich fiir die Entwicklung aerodynamisch leistungsfihiger Besegelungen mul} jede der drei genannten
Arten angesehen werden. Bei kleineren Hochleistungs-Segelfahrzeugen ist — besonders zur Ausnutzung
von Laminareffekten — das starre Segel optimal und auch technisch durchfiihrbar. Bei groBeren und
Nutzfahrzeugen ergeben halbstarre, reine Tuchsegel oder daraus kombinierte Besegelungen den spezifisch
groBten Vortriebseffekt (vgl. auch die Beispielskizzen des Bildes 18). Um mit einer Leistungserhhung
der Besegelung eines gegebenen Fahrzeuges zugleich auch eine Flichenverkleinerung (Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Betriebes und der Unterhaltung) verbinden zu kénnen, mu8 jedes aerodynamisch
folgerichtige Mittel angewendet werden; hierzu gehdren dann auch die in 4c genannten Klappen.

Eine weitere Variationsméglichkeit in der Form der Besegelung ergibt sich aus den vielen Moglich-
keiten der Segelfiihrung bei an sich gegebener Takelage. Zwischen Vollzeug mit Leesegeln und gerefften
Untermarssegeln liegen eine Vielzahl von Moglichkeiten, ebenso wie in den Reffzustinden einer
modernen Hochseejacht. Die Form und GroBe der wirklichen Segelfliche Fg ist also von Richtung
und GroBe des Windes abhingig, wenn das Segelschiff richtig gefithrt wird. Die Beriicksichtigung
dieser Umstidnde in der Rechnung kann natiirlich nur im Einzelfall erfolgen. Bei mehr umfassenden
Betrachtungen wie hier wird man eine konstante Segelfliche in die Rechnung einfiihren und bei der
Bewertung der Ergebnisse lediglich der beschriebenen Variation der Fliche Rechnung tragen. Es wird
also auf den Unterschied zwischen der in die Rechnung einzufijhrenden tatsichlichen Segelfliche Fg
und der — man mdchte sagen — nominellen Segelfiiche Fgy, wie sie z. B. in Schiffslisten angegeben
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wird, zu achten sein. Unter Fg, werden iiblicherweise nur die Hauptsegel erfalt. Hauptsegel sind
dabei alle Segel auBer Ballon, Spinnaker, Leesegel und zwischen den Toppen gesetzte Stagsegel;
diese sind jedoch nur dann ausgeschlossen, wenn an den Toppen auch noch andere als Stagsegel ge-
fahren werden.

Zur Beurteilung statistischer Angaben ist es gut, sich Klarheit zu verschaffen iiber das Verhiltnis
von maximaler wirklicher Segelfliche Fg zur nomineilen Segelfliche Fgy. Als Anhalt mdgen folgende
Werte dienen:

GroBe Handelssegler ohne Leesegel (Fs/Fsn) max =~ 1,3
GroBe Handelssegler mit Leesegeln ~ 14 (69)
Jachten ............ccivvniinns ~ 1,6

(Fs/F sa)min = 0,16. (70)

Das Maximum ist durch Stabilitét bzw. raiumliche Moglichkeiten, das Minimum durch die Forderung
nach Steuerbarkeit des Schiffes bedingt. Hier mag eingefiigt werden, da8 insbesondere groBe Handels-
segler — ohne Segel — ausgesprochen schlecht stenern, da sie relativ sehr geringe Ruderflichen be-
sitzen. Die guten Steuereigenschaften unter Segel sind also allein auf die Segel selbst zuriickzufiihren.

Uber die nominelle GroBe der Segelfliche kann als statistischer Anhalt Gl. (71) angegeben werden:

Schiffe mit Hilfsbesegelung......... Fgn/¥2/3 = 3

Handelssegler. ............oovuune 8 bis 16 %)
Jachten .............cciiiiian, 13 bis 30

Extreme Renn- und Rekordfahrzeuge bis 50

Mit Gl. (69) bis (71) erhilt man also fiir den Bereich der in der bisherigen Praxis interessierenden
wirklichen Segelflichen:
Fgs/¥2B8 2 1 bis 50. (72)

Dabei ist unterstellt, daB eine Hilfsbesegelung nicht mehr in derselben Weise gekiirzt wird wie eine
normale Besegelung und dafl die Angaben in Gl. (71) fiir die Rekordfahrzeuge bereits das Maximum
darstellen.

Auch viele Faustformeln zur Bemessung der Segeifliche geben ein statistisches Bild von den bis-
herigen Ausfithrungen in der Praxis. Man findet so die Segelfliche auf Liinge und Breite des Schiffes
bezogen, Gl. (73).

. Fg .
Kleine Boote .........ccvvvnvennnn 5 ~ 1 bis 3 (13)
GroBle Boote und kleine Schiffe ... .. ~ 4 bis 5

In von C. Harmsen [36] gemachten Angaben, Gl. (74), nimm¢ der relative Wert der Segelfliichen-
groBe Fg/#2/3 mit der Verdringung zu, worin praktisch zum Ausdruck kommt, da groBie Boote mehr
Flache tragen, da der Wind ja der gleiche ist.

FirdJollen .................oone Fg/¥2/3 < 30 ¥UB (14)
Fiir Flossenkieler ................. < 25 ¥13
Eine Verfeinerung in der Richtung ist in Gl (75) gegeben.
Fg

~ (25 bis 50) - (l’l B )2’ ’ (15)

yas T vwé. YAs

Hierin tritt bereits das Seitenverhiltnis des Segels Ag auf, das ja den Vortrieb wie auch die Stabi-

litdtsbeanspruchung erhGhen kann. Die bisherige Praxis zeigt statistisch folgendes Bild der fiir Einzel-
segelflichen und gesamte Besegelung in Betracht kommenden Werte, Gl. (76).

Einzelnes Rahsegel ............... Ag = 0,18
Handelssegler..................... 0,7 bis 1,2

Hilfsbesegelung ................... 1 bis2 (76)
Jachten ......................... 1,2 bis 5

Einzelnes Baumsegel .............. bis 6

1938 ist von Croseck eine Statistik der deutschen Jachtflotte gemacht worden. Daraus kann man
fiir diese Fahrzeuge auswerten:

As= 255 (1"

Das Seitenverhiltnis fallt also mit der absoluten GrioBe der Fliche etwas ab.
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Die gemachten Angaben iiber den Bereich der bisher verwendeten relativen FlichengroBen und
Seitenverhiltnisse fiihren zu der Frage, ob bei moglichen Entwicklungen der Besegelung die genannten
Grenzen iiberschritten werden konnen, Das Bestreben wird aus praktischen Griinden dahin gehen, bei
gegebener Hohe der Takelage mit gleichen oder eher kleineren Flichen groBere Luftkrifte zu erzielen,
z. B. starre oder halbstarre Systeme mit Klappen. Die Aufnahme groBerer Luftkrifte mu durch
bessere Stabilitit, z.B. Auslegerkonstruktionen, gesichert werden. Wegen der schon sehr niedrig
angegebenen unteren Grenze in Gl. (72) wird also diese Angabe wohl einigen Wert auch fiir die Zu-
kunft besitzen. Bei den Seitenverhiltnissen ist jedoch zu beachten, daB eine Reduktion der Segellinge
wahrscheinlich ist und daB mit Konstruktionen, die einen vollstindigen Abschluf des Unterlieks
gegen Deck ergeben, gerechnet werden kann. Eine Verdoppelung der oberen Grenze von Ags nach
Gl. (76) miifite in Betracht gezogen werden, so dal man rein geometrisch bis zu etwa 12 ansetzen mufl.
Durch den volistindigen AbschluB des Unterlieks ergibt sich eine weitere Verdoppelung des wirksamen
Seitenverhiltnisses. Eine Veriinderung der unteren Grenze hitte entwicklungsmiBig keinen Sinn. Hs
ist jedoch zu beachten, daB beim Segeln mit voll abgeloster Stromung am Segel, was platt vorm
Wind der Fall ist, bei geschickter Verteilung vieler kleiner Segelflichen — sozusagen einem Gitterwerk
von Segeln — die Wirkung eines Seitenverhiltnisses Null erzielt werden kann. Platt vorm Wind ist
bei etwa senkrechter Anblasung aerodynamisch wie auch rein definitionsmifig ein solches Seiten-
verhiiltnis Null vom Seitenverhiltnis Unendlich nicht mehr zu unterscheiden und besitzt wie dieses
fiir diesen Zustand gewisse Vorteile, die noch besprochen werden sollen. Man kann also fiir den Bereich
der zu erwartenden Seitenverhiltnisse angeben:

Geometrisch ......c.cvveviinnnnns Ag = 0,18 bis 12 (78)
aerodynamisch wirksam ........... 0 bis 24

4. c) Beispicle und statistische Gremsen fiir die Kriifte von Besegelungen

Seit Beginn der Bemiihungen um den Aufbau einer Segeltheorie war die Ermittlung der Krifte am
Segel eine ebenso reizvolle wie schwierige Aufgabe, die im Bestreben ihrer Lisung zu einer Reihe von
interessanten Versuchen gefilhrt hat. Versuche am naturgroBen Segel sind schon friihzeitig unter-
nommen worden. Curry hat solche beschrieben [27] und selbst ausgefiihrt {20]. In jiingster Zeit hat
Heinrichs in der Richtung gearbeitet. Wegen der dabei vorhandenen Schwierigkeiten zur Erlangung
absoluter Ergebnisse hat man sich bisher immer wieder auf Modellversuchsergebnisse stiitzen miissen.
Von diesen nicht sehr zahlreichen Ergebnissen hat Petersohn in neuerer Zeit [55] wieder Gebrauch
gemacht, was auch darum bedeutsam ist, da einige der Ergebnisse in heute nur schwer zu erlangenden
Orignalarbeiten versffentlicht sind. Die meisten Modellversuche beziehen sich auf Windkanalunter-
suchungen an einzelnen Segelflichen, [15], [16], [31], [91]. Einige spezielle Studien fiir das Profil des
Segels sind in [16] und [21] enthalten. Experimentell besonders schwierig sind naturgemiB Unter-
suchungen an gesamten Takelagen, wie sie von Croseck [16] und Résingh [62] veroffentlicht sind.
Tm Rahmen dieser Untersuchung ist der Wert solcher Versuchsergebnisse beschriinkt auf die anschau-
liche Reprisentation der aerodynamischen Leistungsfiahigkeit , klassischer Segelformen. In dem Zu-
sammenhang spielt die letzte Genauigkeit solcher Exgebnisse keine Rolle, auch wenn man bedenkt,
daB fiir die Ubertragung auf die GroBausfiihrungen einige MaBstabskorrekturen erforderlich sein
wiirden und daB in anderen Fillen die Prizisierung der Kanalkorrekturen gewisse Verschiebungen
wahrscheinlich machen. Fiir eine rein empirische Interpolation und Extrapolation auf bisherige und
projektierte Segelformen reicht die Anzahl der Versuche bei weitem nicht aus. Eine experimentelle
SchlieBung dieser Liicke wird wohl kein noch so optimistischer und passionierter Segler erhoffen diirfen.

Aus diesem Grunde und wegen der Zielrichtung dieser Arbeit — mehr auf die allgemeinen Moglich-
keiten als auf den speziellen Seglertyp gerichtet — soll hier die Bestimmung der Kriifte am Segel mehr
durch eine zweckdienliche Analyse allgemeiner aerodynamischer Untersuchungsergebnisse erzielt werden
(Abschnitt 4d). Die speziellen Ergebnisse von Modellversuchen mit Besegelungen, von denen Bild 16
charakteristische Beispiele geben soll, werden dabei jedoch nicht nur die nicht zu unterschitzende
Bedeutung einer anschaulichen Illustration haben; sie geben zugleich einen Teil der Leistungsgrenzen
von Segeln, und zwar der unteren Grenze. Verstirkte experimentelle und theoretische Bemiithungen
um die Segelaerodynamik werden sich ja nicht auf die Darstellung praktisch erreichbarer Ergebnisse
beschrénken, sondern eigentlich in erster Linie der Entwicklung dienende Projekte untersuchen
miissen.

Gerade im Hinblick auf solche Entwicklungen ist es fiir die dann hier folgende Formulierung der
Krifte recht niitzlich, vorweg eine begriindete Abschitzung auch der oberen Grenzen der Leistungs-
moglichkeiten von Segeln zu geben. Um diese Leistungsgrenzen insgesamt zu skizzieren, ist Bild 17
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entworfen. Die unteren Grenzen sind von Bild 16 bzw. von der Polare ebener Platten, entsprechend
etwa dem kleinsten gemaB Gl. (76) in Betracht zu ziehenden Seitenverhiltnis As schematisch iiber-
nommen. Es kann als einigermaBen sicher gelten, daB Segelflichen, die so schlecht sind, da ihre
Polare noch innerhalb des von der unteren Grenze in Bild 17 gebildeten Gebietes liegen, leistungs-

miBig vollig uninteressant sind.
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Bild 16. Segelpolaren nach Modellversuchen (in doppelter Grofie von Bild 17).

Dabei ist ein Seitenverhiltnis von Ag = 5 zugrunde gelegt. Fiir den weiteren Verlauf der Polaren ist eine
willkiirliche Verkleinerung des Seitenverhiltnisses unterstellt, die technisch — entsprechend der Rah-

takelung — durch Offnen von Schlitzen
z. B. denkbar wire. Der weitere Ver-
lauf der oberen Grenze im Bereich ab-
geloster Stromung bis zu cgq = 0 stellt
eine grobe Abschitzung dar. Dabei ist
einmal eine weitgehende Unterteilung
der ,,Segelfliche* bis zur praktischen
Erreichung des Wertes Ug/Fg = oo
(U sist der Umfang siimtlicher einzelner
Segelflichen der Takelage) und anderer-
seits die gegenseitige Abdeckung der
Segel bei Mehrmastern in Betracht
gezogen. Bei Mehrmastern entstehen
natiirlich gerade in dem Teil der Po-
laren eine ganze Reihe von Polaren-
isten je nach der Stellung der Segel.
Die beiden gezeichneten Aste sollen
dem Optimum jeweils fiir einen Ein-
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entsprechen. Im Abschnitt 3 war be-
reits bemerkt worden, daB in diesem
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Bild 17, Segelpolaren fiir Leistungegrenzen (in halber GrioSe von Bild 16).

Bereich die Polare mit dem groBeren Widerstand die fiir den Segelvortrieb giinstigere ist.

Wenn damit in Bild 17 die Grenzen gezogen sind, innerhalb derer sich die weiteren Untersuchungen
abzuspielen haben, so mag die Frage auftauchen, wie andere Mittel der Windkraftausnutzung im Ver-
gleich zum Segel leistungsmiBig abschneiden. An Mitteln sind zu nennen der nach Flettner genannte
kreiszylindrische Rotor, der Savoniusrotor, der Planrotor nach v. Schulmann, das Horizontal-
windrad, das Frontalwindrad, das Segelrad, das Segelwindrad und dessen Verallgemeinerung zum
allgemeinen ,,Windnutzer. Schrifttum hierzu [84], [85], woraus auch die folgenden Bemerkungen
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entnommen sind. In Bild 17 ist zum Vergleich eine Polare fiir ein Rotorschiff angedeutet, wie sie sich
nach Modellmessungen bei Anordnung grofer Endscheiben und einem Seitenverhéltnis von 12 ergibt.
Die Beizahlen fiir den Rotor sind aber auf die Segelfliche des als Grenze angegebenen ,,Bestsegels®
bezogen, die sich zu der des Rotors wie 1:5,5 verhilt, damit bei einer um 519, groBeren Hohe der
Segelfidche sich fiir beide gedachten Ausfithrungen ein gleiches Sturmkentermoment ergibt. Dabei
sind die Widerstandbeizahlen (bezogen auf die jeweilige wirkliche Fliche) mit 0,036 fiir die starre
Segelfliche und 0,30 fiir den Rotor fiir diesen noch recht vorteilhaft angesetzt. Nach dem Vergleich
in Bild 17 darf also von der Entwicklung der Segelflichen mehr als vom Rotor erwartet werden. Auf
den aerodynamisch bedingten Nachteil geringerer Schlingerddémpfung beim Rotor soll hier nur hin-
gewiesen werden.

Savonius- und Planrotor erreichen nicht die Leistung des Flettner-Rotors. Reine Windrider
sind — auller im engen Winkelbereich genau gegen und eventuell mit dem Wind — dem Segel unter-
legen [94]. Das Segelwindrad, das als eine Kombination eines Windrades und eines Segels von Kreis-
umriB angesehen werden kann, steht auch leistungsmiBig zwischen diesen. Von idealer Uberlegenheit
allen anderen Arten gegeniiber ist der allgemeine Windnutzer, der als eine auf Durchstromung um-
stellbare Segelfliche guten Seitenverhiltnisses aufzufassen ist, der in der Art eines Windrades der
durchstromenden Luft Energie entziehen kann und sie iiber Wasserpropeller zum Vortrieb benutzt.
Es wiire dies die Umkehrung eines Hubschraubers, aber mit groBerem Seitenverhaltnis. Damit wiirde
die in Bild 17 angegebene obere Grenze noch verbessert, und aulerdem ergibt sich die Moglichkeit,
direkt gegen den Wind zu fahren. Es ist leichter, hierfiir eine gute Abschitzung der Fahrtleistungen
durchzufiihren, als einen heute technisch durchfiihrbaren Hinweis fiir die praktische Gestaltung zu
geben, so daBl dieses Mittel aus dieser Untersuchung leider ausgeschlossen werden muB.

In Bild 17 ist ferner noch zum Vergleich die Polare fiir eine Viermastbark angegeben, wie sie auf
Grund der Polare der Schonerbrigg abgeschiitzt werden kann. Dabei sind MaBstabskorrekturen fiir
die Anwendung auf die GroBausfithrung bereits vorgenommen, fiir die auch die obere Grenze gedacht
ist. Die Viermastbark hat die technische Ausstattung, mit der der Handelssegler dem Maschinenschiff
wirtschaftlich unterlegen ist (eine Untersuchung hierzu in [85]). Bemiithungen, ihn von der Takelage
her wirtschaftlich zu reorganisieren, miiten also von einer etwa derartigen Polare als Vergleichsbasis
ausgehen.

4.d) Formulierung der Kriifte von Segelflichen

Die im vorhergehenden Abschnitt erwihnte systematische Analyse der Krifte an der Takelage mul
physikalisch weitgehend gleiche Phinomene behandeln, wie die Erfassung der Krifte am Unterwasser-
schiff und schlieBlich wie iiberhaupt die Krifte an allen Arten von Korpern, die von einer Strémung
schrig angestromt werden sollen oder kénnen. Die schiffbauliche Stromungstechnik hat so viele
Anwendungsbeispiele hierfiir, da es miiig sein wird, zwischen dieser und der Stromungstechnik der
Quertriebskorper nach systematischen Abgrenzungen zu suchen. Da die vollstindige und ausreichende
Behandlung dieses Gebietes den formellen Rahmen dieser Untersuchung sehr weit iiberschreiten
wiirde, ist ein Versuch hierzu gesondert in [86] unternommen. Aus [86] — ein mdglichst groBer Teil
der sehr umfangreichen Spezialliteratur zur Strémungstechnik der Quertriebskorper ist dort ange-
geben — werden nur die hier zweckdienlichen Ergebnisse mit den zum leichten Uberblick notwen-
digen Angaben iibernommen.

4.d) a: Querkraft und Widerstand bei gesunder Strémung. Die Darstellung von Querkraft (Auftrieb
beim Flugzeug) und Widerstand in einer Polaren wie Bild 16 und 17 ist durch den beispielgebenden Ge-
brauch bei Lilienthal, Eiffel und Prandtl auch friihzeitigin die Betrachtungen iiber die Theorie des
Segelns eingedrungen. Der Anstellwinkel des Segels xgist bei ihrer weiteren Verwendung zur Leistungs-
bestimmung auch tatsichlich entbehrlich, sofern es sich nicht um die Bestimmung der Interferenz
zwischen den Toppen bei Mehrmastern handelt, bei denen die Mehrdecker- oder Gitterwirkung davon
beeinflut ist, oder um die extremen Zustéinde bei achterlichem Wind. Es war daher naheliegend, auch
bei der analytischen Darstellung der Luftkrifte das Verhéltnis zwischen Querkraft und Widerstand
allein zu behandeln, wie dies durch die nur fiir gréBere Seitenverhiltnisse bestimmte Traglinientheorie
80 leicht gemacht ist. Es zeigte sich aber leider, daB fiir die bei den meisten Segeln gegebenen kleinen
Seitenverhiltnisse mit der — man mochte sagen — eingliedrigen linearen Traglinientheorie keine
richtigen Ergebnisse mehr erzielt werden konnen (vgl. als Beispiel Bild 19). Die vor schon fast 20 Jah-
ren begonnene Entwicklung zu praktischen Ergebnissen der auch auf kleinere Seitenverhiltnisse
abgestimmten Tragflichentheorie bedarf bei den bei Segeln vorkommenden grofen Anstellwinkeln
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gegen Luftstrom noch der Erginzung durch ein nichtlineares zweites Glied zur Bestimmung von
Querkraft und Widerstand als Funktion des Anstellwinkels as. Da dies in noch stirkerem Mage fiir
die Kriifte an Schiffsriimpfen der Fall ist, wird daher hier die Kennzeichnung: Wasserlinienumstrémung
fiir das lineare Glied und Spantumstromung fiir das nichtlineare Glied iibernommen. Die mit diesen
Begriffen zu verbindende anschauliche Vorstellung wird den physikalischen Grundlagen der Stro-
mungsvorginge einigermaBen gerecht. Fiir den Wasserlinienanteil gilt das Bild der Stromung mit
Zirkulation (Potentialstromung und Korrektur fiir die Fliissigkeitsreibung) um das Profil des Segels
bzw. um die Wasserlinien. Fiir den Spantanteil macht man sich das Bild einer von der Normalkom-
ponente der Anstromgeschwindigkeit quer angestromten Segelfliche bzw. des Rumpfes in Spantebene;
der Kraftanteil ergibt sich aus dem dabei auftretenden relativ hohen Widerstand. Dieser Anteil ist an
die Reibung und daraus eventuell
resultierende Stromungsablosung ge-
bunden und entfillt also bei reiner
Potentialstromung.

Beim Ansatz der Krifte ist an eine
ebene und profilierte Segelfliche von
beliebigem UmriB zu denken. Eine all-
germeineWolbung von etwa Kreisbogen- a ausgewilbtes luchsege/
form spielt eigentlich nur bei den Tuch- //// 2
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fr — dargestelit werden, um moglichst und gespresz!

einfache Zusammenhinge zu erhalten. Bild 18. Formen und Bezeichnungen bei Segelprofilen.

Aus [86] wird entnommen:
Die Querkraftbeizahl ist die Summe von ,,Wasserlinienanteil* und ,,Spantanteil.

QA = CQAw + CQA4s - (79)

Der Wasserlinienanteil enthilt die ,,linearen* Anteile infolge Anstellwinkel ag, Wolbung @g und
Klappenwinkel fi; vgl. hierzu Bild 18,

CQAw = Oyoc* SINOG - Gypy * Pg* COBOG + Ayg * Pr * COBBG . (80)

Der Koeffizient des ,,Wasserlinien-Anstellwinkelanteile*“ a,,, ist durch die recht treffsichere Nihe-
rungsformel

= 2n (81)

2 nu sy
1 B i
1+ As +

4

142 2

Mo + Ag? + N

darstellbar. Die Quertriebsfaktoren 7}, und # beriicksichtigen die Abweichungen, die sich bei einem
Segelprofil in realer Stromung gegeniiber einer diinnen Platte in reibungsfreier Strémung ergeben.
Die Indizes ,,a” und ,,x* weisen auf die Wirkung infolge reiner Schriganstrémung mit ag bzw. reiner
Stromlinienkriimmung mit # = Lg/R hin. Der Faktor (1 4 7) soll in gewohnter Weise den EinfluB
der Abweichungen vom elliptischen Flichenumrif auf den induzierten Anstellwinkel «; beriicksichti-
gen. Bei der ,.elliptischen, idealen, diinnen Platte”, dem idealen Normalfall, werden alle diese Fak-
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toren zu 1, und man erhilt Gl (81) in der Form, wie sie den unabhéngigen Entwicklungen von
Helmbold, Multhopp oder Schlichting entspricht.

o = in (81a)

2 YTT A
Ag

Der Koeffizient des ,,Wasserlinien-Wolbungsanteils” a,,, kann in Verbindung mit Gl. (81) ausge-
driickt werden durch:
= .9 . (82)

e

Dabei ist 75 der Quertriebsfaktor fiir die Wolbungswirkung. Setzt man alle Faktoren wieder mit 1
an und benutzt Gl. (81a), so ergibt sich:

L

- ki (82a)

2 -
_— 14 4/Ag2
As+]/+/s

Ay

Der Koeffizient des ,,Wasserlinien-Klappenanteils’ a,z enthilt nun noch einen Quertriebsfaktor
fiir die Klappenwirkung 7 und kann damit — wieder unter Verwendung von Gl. (81) — formuliert

werden.
P (2] (83)
e 0p

Dabei ist der auch von der Behandlung von ,Klappenfliigeln bei groBerem Seitenverhdltnis her
bekannte Gradient 9, /0 dann nur noch eine Funktion vom Klappenwinkel fx, dem Klappenlingen-
verhilltnis Ly/Lg und der Form des Segelprofils, die besonders durch das Dickenverhiltnis dg/Lg
gekennzeichnet ist; vgl. Bild 18.

Bei der Formulierung des Wasserlinienanteils der Krifte ist das unendlich groBe Seitenverhiltnis
Grenzwert, Wirkungsmaximum und zugleich Grundlage. Fiir die Formulierung des Spantanteiles der
Krifte ist es dagegen das Seitenverhiltnis Null, das die Grundlage darstellt. Fiir Seitenverhiltnis
Null sind zum ersten Male von Fliigel — und unabhingig davon wenig spiter von Betz — die Krifte
berechnet worden. Bollay hat beide Anteile in einen verarbeitet, allerdings ohne Erfolg fiir die prak-
tische Anwendbarkeit. Spiter hat man die Krifte — mit und ohne ,,Erfahrungsfaktor’’ — fiir Seiten-
verhiltnis Null zu denen des Wasserlinienanteils hinzugeschlagen. Der genannte Erfahrungsfaktor ist
nichts weiter als die einfachste Darstellung der zwischen Wasserlinién- und Spantumstromung beste-
henden Interferenz. Die in Gl. (84) gegebene Gesamtformulierung fiir den ,,Spantanteil” einschliefllich
Interferenz geht von folgendem Bild aus. Der Wasserlinienanteil der Querkraft ergibt ,,auf der Fliche®
eine induzierte Querstromgeschwindigkeit von der GriBe v - tg «;, die entgegen der Querkraft ge-
richtet ist. Unmittelbar neben — bzw. oberhalb und unterhalb — der Fliche wird dadurch eine
gleich groBe entgegengerichtete Querstromgeschwindigkeit induziert. Die Vorstellung ist nun die, da8
der Spantanteil der Krifte zu behandeln ist bei einer Fliche, die mit einer Geschwindigkeit v unter
einem Anstellwinkel ag angestromt wird und die zugleich von einem dazu senkrechten Strahl in Rich-
tung der Querkraft angeblasen wird. Der Strahlquerschnitt ist dabei gleich dem Querschnitt der mit
Geschwindigkeit v stromenden Luftmenge, die vom Wasserlinienanteil sekundlich erfaBt wird. In dem
Bild der Tragflichentheorie fiir elliptische Auftriebsverteilung ist diese Menge ja v - ks - /4 (kg gleich
Segelhohe, entsprechend dem aerodynamischen Begriff ,,Spannweite”). Je nach dem Verhiltnis dieser
Querschnittsfliche zur Segelfliche ist zur Bestimmung der effektiven ,,Zusatzgeschwindigkeit die
Querstromgeschwindigkeit in Querkraftrichtung noch zu reduzieren. Wenn man die von Lock fiir
die Anwendung bei Windkanalkorrekturen gemachten Angaben in ihrer Giiltigkeit bis zum Falle des
Auftreffens eines Strahles auf eine groBe Platte erweitert, erhilt man die in Gl. (84) einzufiigende
Formulierung fiir das Produkt aus ,,Reduktionsfaktor der Interferenz* #; und induziertem Anstell-
winkel tg «;.

Ayp =

€QAs = CWQoo :(1 — Ui") (sin g+ 7;- tg i« cosag)® cos ag
£ (84)
+ IZ‘ [sin (a5 + Bi) 4 77i - tg i - cos (as 4 )] - cos (as - fr) }

[awe - sin as + awp - @3 + auwp * P
setod; = _— . 85
Ll VA + dnds (82)
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Der die GroBe von cgys entscheidend bestimmende Beiwert cwg., ist die Widerstandsbeizahl der
quer angestromten Segelfliche bei zweidimensionaler Stromung. Dieser Beiwert ist um etwa 709,
groBer als bei der dreidimensionalen Queranstrémung der Segelfliche. Durch das Vorhandensein der
‘Wasserlinienumstromung entstehen aber Umstromungsverhiltnisse fiir die Spantumstromung, die der
zweidimensionalen Umstrémung (Seitenverhiltnis Null) entsprechen. cwg., ist von der Querschnitts-
form des Segels abhingig — Profilschnitt in Richtung der Hohe — und erreicht normalerweise den
Wert 2,0. In vielen Fillen werden grobere und einfachere Niherungen fiir den Spantanteil gentigen.
Dann kann man Gl. (84) aufspalten in Einzeleinfliisse in der Art, wie sie in Gl. (80) fiir den Wasser-
linienanteil formuliert sind. Man wiirde dann schreiben:

CQds = Gge * SINZ Xg+ COB O -+ By » Ps® + a5 - 8i0% fi. (86)

Die Koeffizienten ergeben sich je nach der Art der Vernachlissigungen, die dabei natiirlich gemacht
werden miissen aus Gl. (84).
Auch die Widerstandsbeizahl wird zur Berechnung in einzelne Teile aufgegliedert:

CWA = CWA0 | CWAQ = CWA0 -+ CWAw 1 CW 4s . (87)

Der Widerstand ohne Querkraft kann aus dem Oberflichenreibungsbeiwert ¢,, dem Verhiltnis von
gesamter Oberfliche der Besegelung Og zur Segelfliche Fg und den ErhShungsverhiltnissen fiir end-
liche Dicke, Wolbung und Klappenausschlag bestimmt werden. Dabei ist ¢, selbst und mindestens die
Erhohung fiir die endliche Dicke noch vom Seitenverhiltnis Ag abhanglg So kann Gl. (88) ange-

setzt werden:
0 cwao 4__|_£WA_0_,¢S+ ewao | %l . (88)

Os
¢ =2 -
" T Fs c'[ T (ds/Ls)  Ls o8
Der Wasserlinienanteil des Widerstandes infolge Querkré,ft besteht aus dem indﬁzierten Widerstand
und dem Profilwiderstand. Beide Teile sind von der Querkraft insgesamt bestimmt, so daB sich die
einzelnen Anteile nicht trennen lassen. Der Profilwiderstand ist vom Seitenverhiltnis unabhingig.
Bei Beriicksichtigung von Wolbung und Klappenausschlag ergibt sich Gl. (89):

Ocwap Ocwap
Noa ) o
1 F ¢ ¢
CWAw = C%Aw A_ﬂ_{_( CW;})‘) + e .fffho,f‘i, . ¢S+ _— ..;.**QA___ . ﬂk R (89)
neAg ba) o4 /o o) o

Der Spantanteil des Widerstandes muB analog zum Spantanteil der Querkraft formuliert werden,
um die Interferenz mit dem Wasserlinienanteil auch hier beriicksichtigen zu kénnen.

CW As = CWQoo * {(1 - %) [sin g+ ;- tg&i - cosag)? sin ag
L ‘ (90)
+-1;:L[Sin(0‘s+ﬂk) + 7~ tg i+ cos (s + i)} - sin (as -+ Br) +15"P3}'

In nicht ganz aligemeinen Fillen, bei denen man gewisse Vernachlissigungen machen kann, kann
man die Spantanteile summieren nach Art von Gl. (91), was von Fall zu Fall als Niherung aus Gl. (90)
-abgeleitet werden mu8.

CWAs = Gap " SINP QS -+ Wep « P - s B . (91)

4.d) 3: Der Einflu8 von Strémungsablésung. Der Einflufl einer Stromungsablésung wirkt sich unmittel-
bar auf die Wasserlinienanteile der Krifte aus. Die Spantanteile der Kriifte werden sowohl unmittelbar
— dadurch, daB jetzt an allen Kanten der Segelfiiche und nicht mehr nur an den Seitenkanten Ab-
losung auftritt — wie auch mittelbar iiber die durch verminderten Wasserlinienanteil verringerte
Interferenz betroffen. Dennoch ,leidet” der Spantanteil naturgemiB weniger unter der Ablésung
— vollig ohne Ablosung wiirde er ja iiberhaupt nicht auftreten — als der Wasserlinienanteil. So ist
-algo auch als Stromungsablosung im Sinne dieser Abschnittsiiberschrift nur die Ablsung — und zwar
-die nachhaltige — an Vorderkante und Hinterkante der Segelfliche zu verstehen. Eine ortlich be-
grenzte Ablosung, wie sie an der Vorderkante spitznasiger diinner Profile und Platten auftritt, hat ja
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nicht die Wirkung einer Ablésung in diesem Sinne hier, sondern gleicht mehr nur die ,,Mingel* solcher
Profilierung in freundlicher — d.h. quertrieberhaltender — Weise aus.

Die im vorhergehenden Abschnitt verwendeten Formulierungen fiir die Krifte sind geeignet, auch
den Einfluf der Stromungsablésung schematisch zu verfolgen. Es soll dabei von einem bestimmten
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Bild lQ.QuerknitbeiuhleanAundA teliwinkel x g abhingig vom Seiten-
verhiltnis Ag = hgs/Fg. nach Messungen an Rechteckplatten von
Flachsbart,Fliigel, Scholz und Winter.— — —nach Traglinientheorie.

Segelprofil mit vorgegebener Wélbung g
und festem Klappenwinkel §x ansgegangen
werden. Durch Steigerung des Anstell-
winkels a g ergibt sich im Bereich gesunder
Stromung eine entsprechende Erhéhung
der Querkraft, nimlich proportional dem
Sinus des Winkels bei unendlich groBem
Seitenverhiltnis und etwa proportional
dem Winkel selbst bei kleineren Seitenver-
hiltnissen ag. Dabei wichst das Druckmi-
nimum auf der Unterdruckseite der Fliche
ebenfalls — und zwar stirker als linear —
so weit an, daB der dem Minimum zwangs=
ldufig nach der Hinterkante der Fliche zu
folgende Druckanstieg eine Ablgsung der
Grenzschicht zur Folge hat. Diese Ablosung
kann das effektive Profil der Fliche so
deformieren, daB der mit Zirkulation ver:
bundene Quertrieb — das ist sein Wasser=
linienanteil — teilweise oder véllig ver-
schwindet. Diese teilweise Ablésung kann
sich sowohl auf Teilgebiete in Richtung
der Segelhihe wie in Richtung der Segel-
linge beziehen. Nach ihrer charakteristi-
schen Auswirkung konnen drei Ablésungs-
zustinde beschrieben werden:

Schwache Teilablésung mit erhal-
tener aber merklich verminderter Quer-
triebszunahme mit dem Anstellwinkel.
Der hier mit dem Kenn-Index (B) (vgl.
Bild 20) zu kennzeichnende Beginn der
Ablésung prigt sich sehr oft im Bild der
Polare bzw. der Darstellung cg4 () rechs
deutlich durch einen Buckel aus; erist bei
einer Analyse mit Hilfe der im vorher-
gehenden Abschnitt angegebenen Formel
immer zu erkennen (Bild 20).

Starke Teilablésung folgt der
schwachen und vermindert den Quertrieb
mit der Anstellwinkelzunahme. Mit dem
Maximum (M) der Querkraft beginnt
dieser Zustand. Er ist durch gro8e Un-
stabilitdt der Erscheinungen und Wir-
kungen gekennzeichnet. Wihrend ja das
Maximum durch seine Definition immer
klar ersichtlich ist, ist es das Ende dieses
Zustandes nicht. Es ist jedoch ebenfalls
durch eine formale Analyse, und zwar
eine sehr viel einfachere zu bestimmen
(Bild 20).

Volle Ablésung (V) beginnt mit dem Aufhoren jeglichen Wasserlinienanteiles der Kriifte und
umfaft das Gebiet der sehr hohen Anstellwinkel einschlieBlich der Queranstromung.

Im allgemeinen folgen die drei beschriebenen Zustinde einander. Die schwache Teilablosung
ist prinzipiell mit den in Gl. (79) bis (91) angegebenen Formeln zu verfolgen. Die Wirkungsfaktoren 7
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und die Gradienten in Gl. (88) und (89) sind dann keine Konstanten mehr, da der Zustand, den sie
kennzeichnen sollen, ja auch nicht mehr konstant ist. Bei einfacher Anderung um konstante Betrige,
beginnend mit &g = &g, erhilt man einen Knick im Verlauf der Querkraft, wie er tatsichlich auch
gelegentlich experimentell festgestellt ist. ap ist dann also die Giiltigkeitsgrenze der genannten For-
meln mit den konstanten Wirkungsfaktoren der gesunden Stromung. Fiir die Bediirfnisse der Segel-
mechanik diirfte es aber fast immer geniigen, derartige formale Rechnungen zu ersetzen durch die
Annahme einer Geraden in der Polare zwischen cg4, » und cga, ».

Die numerisch so groBe Schwierigkeiten bietende starke Teilablésung erstreckt sich auf Teile
der Segelpolare, deren Benutzung zum Vortrieb leistungsmiiBig keine Vorteile und eigenschaftsmiBig
nur Nachteile bringen kénnte (ay < as < ay). Das Quertriebsmaximum selbst ist allerdings von
sehr groBer Bedeutung fiir die Leistung der Besegelung. Eine groBe Querkraft ist immer erwiinscht
und ein groBer Widerstand bei achterlichen bis raumen Winden auch. Uber die maximale Querkraft
bei unendlich gro8em Seitenverhiltnis
— oder, genauer gesagt, bei grofem # ggs_uﬂ_’/ﬂ'_‘j."_"””ﬂ””]_
Seitenverhiltnis — liegt zahlreiches 1 Red‘ﬁuym/ ]
experimentelles Material der Aerody- =
namik vor, auf das zuriickgegriffen S herung fir
werden kann. Das an Umfang bedeu- m Fcay 865
tend geringere Versuchsmaterial iiber c
das Maximum bei kleineren Seiten-
verhiiltnissen hat nach systematischer
Ordnung ausgereicht, um sich quali-
tativ ein gutes Bild zu machen und "o
quantitativ befriedigend zu interpolie- f 4 “”’n"’d}‘/,;,,”@ p
ren. Durch eine im bisherigenVersuchs- &
material bestitigte formale Rechnung r ‘L
3
l

Cot

@Z{”/&?/f

storke_|_ voll

darf wohl eine Extrapolation gewagt
erladl, " Abldsun

werden, um die fiir die Moglichkeiten
der Leistungssteigerungen des Segel-
schiffes besonders wichtigen Gebiete ¢
der kleineren Seitenverhiltnisse im Be- >
reich von Ag= 0,7 bis 1,2 bei Ver- ‘m —==
wendung von stark quertriebsteigern- Bild 20. Kennzeichnende Punkte und Bereiche der Segelpolare.

den Mitteln erfassen zu kénnen, fiir

die keine Experimente vorliegen. Den hier nur im Endergebnis mitgeteilten Formeln (92) und (93) liegt
folgendes Bild der Vorgiinge zugrunde, die zu dem charakteristischen Verlauf von cg4, a iiber dem Seiten-
verhiltnis Ag, wie es in Bild 19 enthalten ist, fiihren.

Das Quertriebsmaximum des Wasserlinienanteils ist bei unendlichem Seitenverhiltnis bei einem
bestimmten Anstellwinkel ay, erreicht, woraus sich — bei der hier vorausgesetzten schlagartig ein-
setzenden starken Ablosung — mit dem Quertriebsanstieg 7, - 27 auch die GroBe des Maximums
ergibt. Bei endlichem Seitenverhiltnis wiirde sich ein gleich hohes Maximum bei einem um den indu-
zierten Anstellwinkel a; vergroBerten Anstellwinkel ay = ano, + & ergeben, wenn nicht durch die
damit verbundene induzierte Stromlinienkriimmung eine Verminderung des Quertriebes eintreten
wiirde. Bei der in Gl. (92) angegebenen Reduktion des Wasserlinienanteils der maximalen Querkraft
mit der Verkleinerung des Seitenverhiltnisses ist in einfachster Weise unterstellt, daf a s, von einer
Wilbung g des Segelprofils unberiihrt bleiben wiirde. Man kann fiir diesen Zweck die induzierte
Stromlinienkriimmung einer negativen Woélbung proportional ansetzen. Dann also ist diese Reduktion
nichts weiter als das Verhiltnis der Quertriebsanstiege @uy/twy, 1, da bei dem mit ,,I* (gleich 1. Nahe-
rung) gekennzeichneten Wert die induzierte Stromlinienkriitmmung nicht beriicksichtigt ist.

cum ___ 1+42 )
cqu e 1+ Y1+ A4

Fiir das so ermittelte Maximum kann man leicht mit Gl. (81) den zugehorigen Anstellwinkel ermit-
teln. Fiir diesen Anstellwinkel kann man den Quertrieb des Spananteils mit Gl. (84) ebenfalls berech-
nen; dabei ist die Interferenz zu beriicksichtigen. Die Summe beider Anteile ergibt den gesamten
maximalen Quertrieb. So erhidlt man den mit Verkleinerung des Seitenverhiltnisses zunichst ein-
tretenden Abfall des Maximums, dem dann bei stiirker werdendem Spantanteil der Kriifte ein Anstieg
folgt, der dann stets bei Anstellwinkeln im Bereich von ax = 55 Grad sein Maximum iiber dem

Jesunde schwache
Strimung ™~ Teiloblosung

O S
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Seitenverhiltnis erreicht. Bei 54,7° liegt das Maximum vom Spantanteil des Quertriebes bei konstantem
Interferenzfaktor ;. Bei sehr kleinen Seitenverhiltnissen wird dann fiir das Gesamtmaximum das
Maximum des Spantanteils maBgebend und der Wasserlinienanteil unbedeutend, so da das Maximum
schlieBlich auf den Wert fiir den Korper mit Seitenverhiltnis Null abfillt. Der in dem Teil oft nicht
ganz stetige Verlauf des Abfalls — vgl. den Verlauf von ay — diirfte auf dann maBgebend werdende
Teilablosungen der Wasserlinienstromung zuriickzufiihren sein.

Die Ubereinstimmung von Rechnung und Versuchsergebnis wird besser, wenn man beriicksichtigt,
daB sich — z.B. bei der Platte — der Winkel aao, mit einer negativen Wélbung verringert. Dadurch
verstirkt sich die oben beschriebene Wirkung. In Gl. (92a) ist dem durch Einfiihren einer experimentell
zu bestimmenden Zahl m Rechnung getragen. Eine bessere Niherung erhiilt man mit Gl. (93). 0 a oo/ 0@,
den Gradienten dieser Anstellwinkelverinderung bei unendlichem Seitenverhiltnis, kann man syste-
matischen Unterlagen der Aerodynamik entnehmen.

o _ _ 1+dRZ (923)
CQw, Moo 14 Y1 +m-A%/4
e [ H A

Die Berechnung der Kriifte bei voller Ablésung geschieht ebenfalls mit dem in Gl. (79) bis (91)
angegebenen Formelsystem. Der Wegfall aller Glieder fiir die Wasserlinienumstromung ergibt die
bereits erwithnte Vereinfachung der Berechnung. Es entfillt ja auch die Interferenz zwischen Wasser-
linien und Spantumstrémung; es ist jedoch in den Gleichungen (84) und (90) an Stelle der Beizahl cwgo.
fiir den Queranstréomungswiderstand bei zweidimensionaler Stromung jetzt die Beizahl cwq fiir den
bei dreidimensionaler Stromung mit dem Seitenverhéiltnis der Segelfliche As einzusetzen. Wegen des
Aufhérens der Wasserlinienumstromung kann die Segelfliche nicht mehr — unter dem Gesichtspunkt
der Spantumstrémung — als ein aus einer unendlich langen Segelfliche herausgeschnittener Streifen
aufgefaBt werden, dessen Widerstandsbeizahl die gleiche wie die des unendlich langen Segels (vom
Seitenverhiltnis Null), nimlich ¢wg., ist. Die Abhingigkeit der Beizahl cyg vom Seitenverhiltnis
unmittelbar ist auBer vom Querschnitt, der fiir Segel praktisch immer als der einer relativ diinnen
Platte angesehen werden darf, auch vom Umrif des Segels beeinfluft. Um diese Zusammenhinge
formal etwas durchsichtiger darstellen zu konnen, sind einige dimensionsanalytische Uberlegungen
angestellt worden, deren Ergebnisse mit denen von Versuchen etwa ebensogut wie diese untereinander
iibereinstimmen.

Eine querangestromte Fliche von beliebigem Umril erlaubt ohne sonstige Angaben keine eindeutige
Definition fiir den Begriff des Seitenverhiltnisses, da die fiir die Bildung dieses Verhiltnisses (Linge-
quadrat/Fliche) richtige Linge nicht ohne weiteres ersichtlich ist. AuBer der Fliche bleibt als Ab-
messung nur der Umfang klar definierbar. Am Umfang der Fliche entsteht eine zur Ablésung fiithrende
hohe Ubergeschwindigkeit, die auf der Riickseite der Fliche einen Unterdruck aufbaut, der den
gesamten Widerstand weitgehend bestimmt. Je mehr Umfang auf die Flicheneinheit bezogen vorhan-
den ist, desto stirker ist der Einflul der Ubergeschwindigkeiten am Rand auf den Unterdruck und
damit den Widerstand zu erwarten. Da es sich sozusagen um die Stirnfliche des Unterdruckgebietes
handelt, die den Widerstand und bezogen auf die Segelfliche selbst dessen Beizahl cwg bestimmen mag,
8o kann eine Proportionalitit des Widerstandes mit dem Quadrat des Umfangs dann erwartet werden,
wenn die GriBe der Ubergeschwindigkeit selbst unabhiingig vom Umri8 der Fliche ist. Da dies bei
einigermaBen scharfkantigen Flichen mifiger Dicke bei allen Seitenverhiltnissen immer erfiillt ist,
trifft das in dem Falle — und z. B. auch bei unterkritisch angestromten Kreiszylindern — auch wirklich
zu. Formel (94) ist mit der angegebenen Begrenzung auf den Maximalwert cwg., in guter Uberein-
stimmung mit Experimenten an Rechteck-, Kreis-, Kreisring- und anderen Platten sowie an sehr
weitmaschigen flachen Gittern. Entsprechendes gilt fiir GL. (95).

2
Rechteckige Querschnitte, auch bei sehr groBen cwg =1 -+ 0,0064 - Us (94)
dg/hs, bei allen Reynoldszahlen <20 Fg
Halbkreisformige Querschnitte (Spanten), bei ewg = 0,67 + 0,0028 - Us* (95)
unterkritischen Reynoldszahlen <12 Fr,

Damit sind Grundlagen aufgezeigt, um die Krifte am Segel auch bei ,,voller Ablésung* berechnen
zu kénnen. Bei der Besprechung der ,idealen Polare® fiir Entwicklungsgrenzen ist auf den Effekt
einer starken Unterteilung der Segelfliche in dem Bereich der Polare bereits hingewiesen worden, was
aus dem hier ausgefiihrten auch formal ersichtlich werden mag. Es sei abschlieBend lediglich bemerkt,
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daB eine ge wisse weitere Steigerung des hier so wichtigen Wertes cyg noch iiber den Endwert fiir ebene
Flichen ewg., = 2 hinaus durch Wélbung der Fliche durchaus méglich ist. Eine Erhohung auf 2,3
ist bereits experimentell bestatigt.

4.d) y: Erfassung der Kriifte fiir die praktischen Bediirfnisie der Segelmechanik. In den beiden vor-
hergehenden Abschnitten ist gezeigt worden, wie man die Polare fiir eine Besegelung mit verhiltnismaBig
wenig experimenteller Stiitzung — und diese nur aus grundlegendem aerodynamischem Material —
auch ohne spezielle Versuche mit Besegelungen ermitteln kann. Auch konnen damit Variationen in der
Form schnell verfolgt werden. Gegeniiber dem bisher meist verwendeten Verfahren der Benutzung von
speziellen Modellversuchen ergibt sich der Vorzug, gerade fiir die Entwicklung geschaffene Takelage-
projekte noch vor Durchfiihrung von Versuchen glaubwiirdig durchrechnen zu kénnen und in verschie-
dener Weise auf aussichtsreiche Verinderungen hin zu priifen. Es bleibt dabei fiir den Einzelfall noch
vollig offen, ob man in die Leistungsrechnung zur schlieBlichen Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit
mit den dargestellten Formeln unmittelbar eingehen will, oder ob man sich lediglich mit diesen For-
meln die Polare berechnet, diese graphisch darstellt und von dieser dann die Beiwerte abgreift und in
die weitere Rechnung einfiihrt. Uber die ZweckmiBigkeit beider Verfahren muB von Fall zu Fall nach
der Aufgabenstellung entschieden werden. Die erste unmittelbare Methode diirfte aber oft numerisch
derartige Schwierigkeiten bereiten, dal sie praktisch wohl auf Fille, bei denen mehr oder weniger
starke Vereinfachungen im Formelansatz zulissig sind, beschrinkt bleiben wird.

Nur in Sonderfillen wird man von dem hier befolgten Gebrauch, Luftkraft insgesamt mit der Luft-
kraft der Besegelung gleichzusetzen, abweichen miissen. Wenn das Uberwasserschiff auch ohne die
Takelage bereits derartige Flichen bietet, daB eine deutliche Beeinflussung der Krifte der Besegelung
zu erwarten ist, konnen die Krifte fiir das Uberwasserschiff unter weitgehend vereinfachenden An-
sidtzen fiir die Beriicksichtigung der einzelnen Bauteile nach prinzipiell der gleichen Weise wie die
Besegelung auch behandelt werden. Der Wasserlinienanteil der Kriifte tritt in diesem Falle weitgehend
oder véllig hinter dem Spantanteil in seiner Bedeutung zuriick. Nimmt das feste Uberwasserschiff aus
besonderen Griinden erhebliche Dimensionen besonders auch in der Hohe an, was seinen Extremwert
etwa in der Anordnung fester schlanker Stromlinienmasten mit groBer , Lateralfiiche” oder beim
Maschinenschiff unter Umstidnden durch einen extremen Schornstein erreichen kann, so wird auch der
Wasserlinienanteil der Krifte bedeutend. Der Fall des festen Stromlinienmastes beriihrt dann schon
den des Segelschiffes mit mittschiffs dicht geholten Segeln. Dieser seltene Spezialfall der Segelmechanik,
den man als ,,Segeln mit groBem Wind-Lateralplan‘‘ bezeichnet, soll hier nicht weiter erdrtert werden,
da er nur einen etwas vereinfachten Spezialfall der allgemeineren Segelmechanik darstellt.

Bei der weiteren Anwendung der in Form der Segelpolare gewonnenen Krifte der Besegelung ist die
Wahl des optimalen Polarenpunktes fiir die gegebene Vortriebsaufgabe der leitende Gesichtspunkt.
Gewill kann man natiirlich mit einem beliebigen Punkt der Polare, wie er z.B. in Bild 20 mit cg4
und ¢4 vermaBt ist, bei einem ganzen Bereich verschiedener Luftanblasewinkeln y4, die die Vor-
triebsaufgabe am besten kennzeichnen, einen Vortrieb erzielen und also segeln. Jedoch geht bereits
aus den dynamischen Untersuchungen in Abschnitt 3 hervor, daf bei gegebenen Eigenschaften des
Unterwasserschiffes und gegebenem x4 der groBtmogliche Vortrieb nur bei einem ganz bestimmten
Punkt der Polare zu erzielen ist. Zur eindeutigen Festlegung — fast mochte man sagen Definition —
dieses Punktes ist die Ableitung 8 cga/0 cw4 sehr geeignet. Fiir die Fahrtberechnung eines bestimmten
Segelfahrzeuges wird man am besten die Vortriebskraft — reprisentiert durch den in Gl. (46) defi-
nierten Verhaltniswert f — fiir eine Reihe von Werten 0 cga/0 cwa berechnen, fiir die sich dann bet
gegebenem Unterwasserschiff umgekehrt der optimal zugehorige Winkel x4 und damit auch der Kurs-
winkel zum wahren Wind yy ergeben. Besonders wertvoll ist die Methode auch beim Vergleich ver-
schiedener Besegelungsformen bei gleichem Unterwasserschiff. Diese verschiedenen Formen werden
natiirlich verschiedene Segelpolaren ergeben, und man braucht jetzt einfach nur diese beiden Polaren
folgerichtig zu vergleichen, wenn man nur stets bei gleichen Gradienten 8 cga/0 cwa die GroBe der
zugehorigen Beizahlen betrachtet.

Um den Rechenaufwand nicht uferlos werden zu lassen, muB man allerdings bei der Optimalauswahl
aus der Segelpolare von einem konstanten Verhiltnis, Wasserquerkraftwiderstand zu Wasserquerkraft,
ausgehen wie es 3. d) §: bereits zugrunde gelegt ist. In 3. d) y: ist skizziert, wie man durch Iteration mit
einer Verinderlichkeit dieses Verhiltnisses fertig werden kann, ohne die vollstindigen Beziehungen fiir
Luftkrafte und Wasserkrifte in die dynamischen allgemeinen Grundgleichungen (39) und (41) einzu-
setzen und dann durch Differentiation eine einwandfreie Optimalbedingung fiir 0 cga/0 cwa ableiten
zu miissen. Diese streng genommen also nur angeniherte Optimalauswahl gestattet aber, aus den
Beiwerten cg4 und cwy4 der Segelpolare einen einzigen Beiwert ,,a‘ abzuleiten, der fiir gegebene
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Vortriehsaufgaben und Qualifikation des Unterwasserschiffes der Vortriebskraft in Form des Bei-
wertes | direkt proportional ist. Dabei ist @ nach Bild 20 durch Gl. (96) bestimmt.

0904 ., oy - (96)

@ = QA — Dowa

Wegen der Bedeutung dieses Wertes fiir die Beurteilung der Segelpolare wird die Ableitung der
damit aufgestellten Vortriebsbeziechung unter Vorwegnahme aus dem Hauptabschnitt 7 bereits hier
eingefiigt. Formt man nimlich Gl. (47) ein wenig auf der rechten Seite um in ein Glied ¢4 und eins
mit —cgs und schreibt Gl. (68) mit sin y4 und cos y4, so gewinnt man aus der Verbindung beider

Beziehungen
2 _
f._”ﬂ,gz {_‘CQA—OWA(a cQA)

[sin 24 F <£st hu -+ €Q11) cos ZA] ,

v4? Dewa M

woraus mit Gl. (96) dann Gl. (97) folgt. Der Vorzeichenwechsel von minus auf plus muB dann erfolgen,
wenn die Wasserquerkraft ihr Vorzeichen von plus auf minus wechselt. '

f=(—a)- —v—A:— {sin ZATF (sst 2 - eQH) cos ZA] . (97)
vH M

Der mit (0) gekennzeichnete Punkt der Polare in Bild 20, fiir den a gerade zu Null geworden ist,
gibt also den theoretischen Anfang des fiir den Vortrieb nutzbaren Bereiches der Polare. Fiir den
Punkt (Q) der Polare ist die Verwendung von a natiirlich unzweckmiBig, da dann in Gl (97) das
Produkt Null mal Unendlich entsteht. Die bisherigen Beziehungen sind dann klarer.

4. ¢) Einfiu8 von Windverteilung und Interferens der Besegelung

Die aerodynamische Behandlung der Besegelung wird aus Griinden der Einfachheit wohl immer wie
auch hier davon ausgehen, dal das Segel sich im unbegrenzten Medium Luft befindet. In Wirklichkeit
sind auch die groBten Segel noch immer so klein im Verhiltnis zur Grenzschichthshe des natiirlichen
Windes iiber See und ganz besonders iiber Land, daB der EinfluB einer UngleichméBigkeit des Windes
mit der Hohe zumindest im allgemeinen Fall bedacht werden muB. Uber die Natur der Windverteilung
mit der Hohe wird in [85] ein fiir die Zwecke der Segelmechanik wohl hinreichende Zusammenstellung
gegeben. Je nach dem &rtlich und zeitlich bedingten Charakter der Luftstromungen kénnen sich recht
verschiedenartige Windprofile ergeben. Eine moglichst genaue Aufmessung von solchen Windprofilen
ist daher ebenso schwierig wie miiBig fiir die Zwecke der Seglerleistung. Interessanter sind schon die
dufersten Grenzwerte der beobachteten Gradienten der Windzunahme mit der Héhe. Und da kann
man etwa unterstellen, daB das Windverhiltnis (Hohenwind zu Bodenwind) mindestens mit der
8. Wurzel und hochstens mit der 5. Wurzel aus dem Hohenverhiltnis anwichst.

Es ergeben sich hieraus unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten fiir verschieden hohe
Takelagen. Weiter ergibt sich eine Verschiebung der Luftkraftverteilung nach oben durch die oben dann
groBeren Geschwindigkeiten va, was sich bei kleinen Verhiltnissen von Fahrtgeschwindigkeit zu
Windgeschwindigkeit am stirksten auswirkt. Im gleichen Sinne beim nichtverwundenen Segel wirkt
die durch VergroBerung von x4 sich oben ergebende VergroBerung des Anstellwinkels ag. Das geo-
metrisch unverwundene Segel erfihrt also gewissermaBen eine aerodynamische Verwindung. Dies
bedeutet praktisch z.B., daB ein unverwundenes Segel den nach der grundlegenden Polare sich erge-
benden maximalen Quertriebswert nicht erreichen kann, da wegen der aerodynamischen Verwindung
die Ablosung an einemTeil des Segels, und zwar oben schon frither beginnt. Das spricht also z.B.
gegen die Verwendung von starren Segeln bei relativ zum Wind langsamen Fahrzeugen. Die schon
friihzeitige Erkenntnis und auch Verwendung dieser Einfliisse ist durch die Arbeiten von v. Schul-
mann belegt und — wohl aus dem UnbewuBten allmihlich erkannt und gepflegt — in der Praxis der
Segelfiihrung auf groBen Seglern verwirklicht. Diese Einfliisse miissen also auch bei der Untersuchung
von Weiterentwicklungen der Takelage beriicksichtigt werden.

Es ist hier schon darauf hingewiesen worden, da8 im Grunde als Normalfall der Besegelung nicht
das Einzelsegel, sondern eine Reihe von ,,zusammengefiigten Segeln gelten muB. Dennoch ist die
formale Behandlung zweckmiBigerweise auf das Einzelsegel abgestellt gewesen. Das Einzelsegel ist,
falls unbeschriinkte Stabilitit des Fahrzeuges zur Verfiigung steht, am Winde sicherlich die optimale
Grundform der Besegelung. Wegen des Fehlens dieser Voraussetzung in den meisten Fillen und
natiirlich auch aus praktischen Griinden der technischen Verwirklichung und des Betriebes setzt sich
eine Besegelung aus einer mehr oder weniger groBen Anzahl einzelner Segel zusammen. Dabei ist — be-
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sonders deutlich durch die voll getakelten Schiffe reprisentiert — sowohl eine horizontale wie auch
vertikale Unterteilung der gesamten Segelfliche in Rechnung zu stellen. Die vertikale Unterteilung
ergibt sich durch die Anzahl der Masten und der zwischen und vor diesen gefahrenen Stagsegelgruppen.
Die horizontale Unterteilung ist im extremen Falle durch die ganze Skala der Rahsegel vom Unter-
segel iiber geteilte Mars- und Bramsegel, Royals und Skysegel bis zum Moonsegel gegeben. Hinzu
kommt ein mehr oder weniger grofier ,,Bodeneinflul‘ durch die Nahe des Schiffsdecks hzw. bei relativ
niedrigen Jachten durch die VergroBerung dieses ,,Bodens® durch die Wasserfliche selbst. Wegen der
unitbersichtlichen Vielzahl der sich aus diesen Bedingungen mioglicherweise ergebenden Segelkonstel-
lationen erscheint es fiir mehr systematische Betrachtungen nicht sinnvoll, in mithevoller Kleinarbeit
eine aerodynamische Berechnung jedes einzelnen Segels durchfiihren zu wollen, wobei vor der Addition
des Ganzen noch simtliche Interferenzen zu berticksichtigen wiren. Man wird einfacher und iiber-
sichtlicher davon ausgehen, daB es sich nur um eine einzige Segelfliche handelt, wie sich dies auch in
der hier verwendeten Definition des geometrischen Seitenverhiltnisses Ag der Besegelung ausdriickt.
Dieses mit groBiter Segelhohe und gesamter wirklicher Fliche der Besegelung gebildete rein geo-
metrische Verhiiltnis wird zur Beriicksichtigung der verschiedenen Unterteilungen in ein aerodyna-
misch wirksames Seitenverhiltnis Ag, abgeindert. Der Index ,,w* besagt, daB es sich um ein wirk-
sames Verhiltnis handelt, und auch gleichzeitig, da8 es nur den Wasserlinienanteil der Krifte — aller-
dings einschlieBlich deren Interferenzen auf den Spantanteil — betrifft. Zunichst verdoppelt sich das
Seitenverhiltnis in seiner Wirkung durch den genannten Bodeneinfluf. Durch den in Wirklichkeit
aber stets vorhandenen mehr oder weniger grofien Spalt zwischen den Segeln nicht nur untereinander,
sondern auch gegen Deck bzw.Wasserspiegel wird das Seitenverhiltnis wieder stark reduziert, und
zwar meist stirker als um 50%. Durch die vertikalen ,,Schlitze” beim Mehrmaster ergibt sich eine
gewisse Vergroferung des wirksamen Seitenverhéltnisses, so dafl man zum SchluB der Betrachtung
wmit dem wirksamen Seitenverhiltnis wieder in der GréSenordnung des geometrischen gelandet ist.
Wenn eine daraus zu schlieBende Identitit beider Verhiltnisse auch eine zu grobe Vereinfachung dar-
stellen wiirde, so kann man daraus immerhin den beruhigenden SchluB ziehen, da8 bei der Berechnung
oder Beurteilung der einzelnen Einfliisse auftretende Fehler im Endeffekt nicht zu stark sich bemerk-
bar machen werden. In aerodynamischem — weniger praktischem — Zusammenhang hiermit steht
die Frage nach der Verwendung von Endscheiben am Segel. Sie vermehren praktisch die Schwierig-
keiten, die durch die hier bereits beschriebene aerodynamische Verwindung des Segels durch den
Hoheneffekt auftreten. Bei normalen Segelflichen mit Seitenverhiltnissen von hichstens etwa 1 kann
man durch Endscheiben an Widerstand sparen. Die optimale Endscheibengrofie nimmt mit kleiner
werdendem Seitenverhaltnis zu, wie sich aus einer fiir die Anwendung auf Ruder bestimmten Unter-
suchung gezeigt hat. Hat man ein Fahrzeug mit starker Beeinflussung des Widerstandes durch das
Kringungsmoment des Segeldruckes, so wird die Verwendung von Endscheiben bei der damit verbun-
denen geringeren Segelhche die Grenzen der Seitenverhiltnisse fiir rationelle Verwendung von End-
scheiben etwas heraufsetzen kénnen. Eine weitere unter Umstidnden recht starke Heraufsetzung dieser
Grenze ergibt sich dann, wenn durch besondere Mafinahmen am Segelprofil (Klappen oder auch beim
Rotor) die Quertriebsbeizahl besonders hoch gesteigert werden kann.

Bei der Anwendung der von Gl. (79) bis (91) angegebenen Formeln wird also an Stelle von Ag das
im oben beschriebenen Sinne verinderte Ag, einzusetzen sein. Allerdings ist die Abschitzung von Asw
streng genommen fiir verschiedene Anblaswinkel y4 verschieden vorzunehmen, da der Abstand der
Masten senkrecht zur Anblasrichtung bei der Bestimmung des wirksamen Seitenverhiltnisses eingeht.
Eine Beeinflussung von cwg., durch die Interferenz der einzelnen Segelfliichen und mit dem Wasser-
spiegel wirkt sich nur dann — und zwar immer im erhthenden Sinne — aus, wenn der Maximalwert
von Cwge mit 2 bzw. extrem gewdlbt mit 2,3 noch nicht erreicht war. Lediglich bei vollstindiger
Ablosung der Wasserlinienumstromung ist zur Bestimmung von cpg das durch die Segelunterteilung
sich ergebende wirkliche Verhiltnis Ug?/Fg zu bestimmen und damit ¢wg nach Gl (94) z. B. zu be-
stimmen. Doch wird bei einer starken Unterteilung wie bei Barken, Vollschiffen und in der Weise
vergleichbaren moderneren Takelagen sich nach Gl. (94) schon immer etwa der Maximalwert cwge.
ergeben.

Auf diese Art ist es also moglich, eine auch sehr kompliziert aufgebaute Takelage durch ein Einzel-
segel zu ersetzen, das streng allerdings variables Seitenverhiltnis aufweist. Es war aber bereits darauf
hingewiesen worden, daB auch bei Verwendung von wirklich nur einem einzigen Segel es vorteilhaft
ist, durch geeignete Anordnung eine Verinderlichkeit des wirksamen Seitenverhiltnisses geradezu
kiinstlich zu erzwingen. Dies ist wohl einmal mebr eine Bestiitigung dafiir, da8 die alten Takelagen das
Ergebnis folgerichtiger Entwicklungen mit den jeweils zur Verfiigung stehenden theoretischen und
praktischen Mitteln gewesen sind. &
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4.f) Segel mit Luftaufirieh und Kringungesusgleich

Bei der Suche nach Moglichkeiten zur Steigerung der Leistung von Segelfahrzeugen sollen neben
kriftig wirksamen Mitteln, wie sie vornehmlich in der Erhthung der Querkraftbeizahlen von Segel-
profilen gesehen werden kann, auch andere MaBnahmen mit positiven, wenn auch quantitativ gerin-
geren Auswirkungen nicht iibersehen werden. Hierzu gehort die Anordnung von einer oder mehreren
Segelflichen in der Weise, daB die Summe der Kringungsmomente der einzelnen Flichen verschwinden
oder jedenfalls so gering wird, da8 besondere Vorkehrungen zur Aufbringung von Zusatzstabilitdt fiir
die Takelage entfallen konnen. Einen Vorschlag in der Richtung, der den Effekt durch nebeneinander
nach oben einander zugeneigte Segelflichen erzielt, hat Barkla [6] gemacht. Der gleiche Effekt
entsteht beim Gegeneinanderbrassen von Rahsegeln in verschiedener Hohe. Jedoch ist dies Verfahren
leistungsmiBig von geringer Aussicht und dient mehr dem Stoppen als dem Vortrieb. Aus einer sinn-
gemiaBen Kombination beider Verfahren kann man gleichzeitig noch einen dynamischen Auftrieb des
Segels erzielen. Je nach dem Seitenverhiltnis und der Schriigstellung des Segels ergibt sich eine Art
Gleitzahl fiir den so am Schiff gesparten Auftrieb. Ein Vergleich mit der Gleitzahl des Wasserwider-
standes selbst gibt dann die Beurteilung der Leistungsgiite solcher Anordnungen. Nur bei Fahrzeugen
sehr hoher Geschwindigkeit, bei denen mit relativ schlechten Gleitzahlen des Wasserwiderstandes zu
rechnen ist, konnen sich mit solchen Mafnahmen kleine Gewinne ergeben.

SchlieBlich sind auch Anordnungen méglich — und auch sogar schon versucht worden —, bei denen
man nur dynamischen Luftauftrieb erzielt, und den mit einer Gleitzahl, die kleiner als die des Wasser-
widerstandes ist. Dies kann mit einer festen ,, Tragfliche* geschehen — ein mit Besegelung versehenes
Flugboot wire ein solches Fahrzeug — oder auch durch Schleppen eines Drachens. Fiir Fahrzeuge bei
hohen Geschwindigkeiten kann unter Umstinden ein gewisser Erfolg fiir den Antrieb dabei heraus-
kommen. Wegen der praktischen Schwierigkeiten diirften diese Anordnungen zumindest in fester Form
fiir Nutzfahrzeuge wohl aber ausscheiden miissen. Fiir Rekordfahrten von Wasserfahrzeugen ist der
Drachenschlepp jedoch nicht aussichtslos, da der Drachen (Segelflugzeug) bessere Gleitzahlen als
Gleit- und Tragfiiigelboote bei hohen Geschwindigkeiten erzielt und auBerdem leichter zusitzlich zum
Kringungsausgleich benutzt werden kann. Die Schlepptrosse mufl dann, je nach dem Kurs zum
‘Wind, verschieden belegt werden.

5. Unterwasserschiff

Das Unterwasserschiff eines Segelfahrzeuges dient zur Bereitstellung des Auftriebes, um das Ge-
wicht des gesamten Fahrzeuges tragen zu konnen, und zur Bereitstellung einer Querkraft und eines
Stabilititsmomentes, um der aus den Kriften der Besegelung sich ergebenden Querkraft und dem
krangendem Moment das Gleichgewicht halten zu kionnen. Eine verhiltnismafig knappe Behandlung
des Unterwasserschiffes scheint hier gerechtfertigt, da die eine Aufgabe sich von der an ein Schiff ganz
allgemein gestellten Aufgabe nicht prinzipiell unterscheidet, und da die Quertriebserzeugung prinzi-
piell die gleiche Aufgabenstellung wie bei der Besegelung ergibt und auch zu ihrer Behandlung sich
der gleichen Methoden bedienen kann. Das, was ein Unterwasserschiff eines Segelschiffes von seiner
Besegelung unterscheidet, ist also mehr durch die ZweckmiBigkeit der praktischen Ausfiihrung als
durch Unterschiede der physikalischen Voraussetzungen bedingt.

S.a) Begriffe und Definitionen zur Erfassung von Groflen, Formen und Kriiften
des Unterwasserschiffes

Die Definition des Begriffes Unterwasserschiff ist durch seine Bezeichnung selbst gegeben. Das
Gegenstiick zur Segelfliche Fg der Besegelung ist hier die Lateralfliche Fr des Unterwasserschiffes,
die bereits in Gl. (39) eingefiihrt worden ist. Als Lateralfliche wird die Summe aus eigentlicher Lateral-
fliche des Rumpfes im engeren Sinne, Ruderfliche und andere Flichen, wie Kiel, Fiosse oder Schwert
gerechnet. Die letztgenannten werden als solche von der Lateralfliche des Rumpfes im engeren Sinne
nur dann unterschieden, wenn eine solche Unterscheidung sich auch rein anschaulich geometrisch
aufdringt. Bei einem groBen Frachtsegler stimmt also die gesamte Lateralfliche Fr mit der des
Rumpfes allein praktisch iiberein, da der dort vorhandene Kiel kein Kiel im Sinne dieser Unter-
scheidung ist und das Ruder flichenmifig keine Rolle spielt. Umgekehrt beim Segelboot mit Unter-
wassertragflichen ist fiir den Entwurfszustand mit ausgetauchtem Rumpf das Fr nur noch von der
Seitenprojektion der Tragflichen gebildet.

Der groBte Tiefgang des gesamten Unterwasserschiffes 7' dient zur Bildung des Seitenverhiltnisses
des Lateralplanes Ay = 2+ T?/Fy in Analogie zu dem der Besegelung. Der Faktor 2 tritt hinzu, um
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die ,,hydrodynamische Spiegelung'‘ der ganzen Anordnung an der Wasserfliche von vornherein zu
beriicksichtigen, wie dies bei ahnlichen Aufgaben mit an der Wasseroberfliche schwimmenden Korpern
z.B. bei der Untersuchung von Steuereigenschaften ebenfalls geschieht. Die Linge des Unterwasser-
schiffes in der Schwimmwasserlinie Ly, dient der Bestimmung der Reynoldszahl, die mit der Fahrt-
geschwindigkeit vy und der kinematischen Zihigkeit des Wassers vy zu bilden ist. Da zur Bewertung
experimenteller Bedingungen oder Entwurfsaufgaben eine orientierende Beziehung fiir die Reynolds-
zah! meist gentigt, sei bemerkt, daB bei gleichen Lingen und Geschwindigkeiten sich im Wasser gerade
die zehnfachen Reynoldszahlen wie in Luft ergeben. Genau gilt das mit

Rewageer — LWL _ 075108 (98)

bei einer Temperatur von 3,3° C in Wasser und 9,3° C in Luft (vgl. Bild 15).

5.h) Form und Gréfle des Unterwaseerschiffes

Die Form des Unterwasserschiffes ergibt sich sinngemifl aus seinen genannten Aufgaben, der Auf-
triebserzeugung, der Querkrafterzeugung und der Stabilititssicherung. Auftrieb und Stabilitét konnen
durch statische wie auch durch dynamische Krifte sichergestellt werden, der Quertrieb nur durch
dynamische. Welche Art der , Krafterzeugung sinnvollerweise zu wéhlen ist, bestimmt der ,Wir-
kungsgrad‘‘ der Methode, also das Verhiltnis des mit der gewiinschten Krafterzeugung verbundenen
unerwiinschten Widerstandes. So sind also alle Arten von Schiffskdrpern, die iiberhaupt fir Wasser-
fahrzeuge in Betracht kommen, auch fiir Segelschiffe zu gebrauchen bzw. denkbar. Man wird mit
steigender relativer Geschwindigkeit vom moglichst glatt gerundeten Verdringungsschiff iiber Spiegel-
heckformen zu V- Spantformen und Gleitbootformen kommen. Tragfliigelboote mit festen Tragflichen
werden sehr bald die Gleitboote miBig hoher Geschwindigkeiten ablésen. Die Kavitationsgefahr bzw.
die Folgen fiir den Widerstand lassen zu Tragfliigelbooten mit verstellbaren Flichen oder besser
staudruck-gesteuerten Flichen iibergehen, bis schlieBlich wieder der — man mdchte sagen — , Kreu-
zungstyp’‘ des Aerationsflichenbootes die hochsten Geschwindigkeiten beherrscht. Als Aerationsflichen-
boot ist dabei ein Gleitboot mit tief getauchter Gleitfliche bezeichnet, das man auch ansehen kann als
ein Tragflichenboot mit vollem Lufteinbruch auf der SBaugseite, deren Ausbildung dann mit Ausnahme
der Kanten allein durch statische und konstruktive Gesichtspunkte bestimmt ist. Bei sehr hohen
Greschwindigkeiten ist es auch lohnend, wie in Abschnitt 4f geschildert, dynamische Luftkriifte zur
Auftriebserzeugung heranzuziehen.

Ganz entsprechend ist es mit den Formen der zur Erzielung der Stabilitit bestimmten Bauteile.
Bei relativ kleineren Geschwindigkeiten ist mit Kielballast, der also zu einer VergréBerung der Ver-
dringung fiihrt, oder mit Verbreiterung der Form die beste Liosung gegeben. Bei steigenden Geschwin-
digkeiten kommt das Doppelrurmpfschiff (Catamaran) — hierzu ausfithrliche Angaben in [77] — oder
wegen der giinstigeren Widerstandseigenschaften das Dreirumpfschiff (Trimaran) zum Zuge, das dann
schlieBlich zum Auslegerboot fiihrt. Dreikérperanordnungen sind von Sottorf und Barkla [6] vor-
geschlagen worden. Auf die wohl erste theoretische und experimentelle Untersuchung von Eggers [25]
zu dieser Frage sei besonders hingewiesen. Bei hohen Geschwindigkeiten ist die giinstigste Stabili-
sierung die durch Unterwassertragflichen in entsprechender Anordnung, wie in den USA bereits
mehrfach zum Segeln verwendet. Bei den hochsten Geschwindigkeiten jedoch macht die Kavitation
diese Art zu einem unter Umstinden recht gefihrlichen Mittel, und der gleitende Stiitzechwimmer ist
die beste und sicherste Losung. Fiir Rekordzwecke kann der Widerstand des Stiitzechwimmers dadurch
eingespart werden, daf Ballast — meist lebender — entsprechend der Fahrtbedingung so verlagert
wird, daB beide Stiitzachwimmer frei vom Wasser gefahren werden. SchlieBlich ist noch wie bei der
Auftriebserzeugung die Stabilisierung durch dynamische Luftkrifte zu nennen (Abschnitt 4f).

Die speziellen Aufgaben fiir die Gestaltung des Segelschiff-Unterwasserkirpers beginnen also eigent-
lich erst mit der Querkrafterzeugung. Da der normale glatte Schiffsrumpf dies nur mit einem schlechten
Wirkungsgrad tut, werden Kiel, Flossen und Schwert und Tragflichen in Schrigstellung angeordnet,
und das Ruder wird fiir diesen Zweck mehr oder weniger bewuBt mit verwendet. Die Lateralfliche des
gesamten Fahrzeuges F ist die entacheidende Formgrofe. Es erscheint naheliegend, die in Betracht
kommenden Gré8en der Lateralflichen ebenso wie bei den Segelflichen auf die Verdriingung ¥ zu be-
ziehen durch einen Wert Fr/¥%3 und fiir diesen , Normalwerte* anzugeben. Dies ist jedoch nur schwer
moglich, und wo dies geschieht, sind die angegebenen Werte sehr eng bedingt und fiir andersgeartete
Fahrzeuge nicht kennzeichnend. Dieser Umstand liegt in der vorstehend beschriebenen Natur des
Unterwasserschiffes und seiner dreierlei Aufgaben begriindet. Aus den Abmessungen eines normalen
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Schiffsrumpfes, der die Aufgabe der Auftriehserzeugung bei mehr oder weniger giinstigem Widerstand
zu erfiillen hat, ergibt sich die in Gl. (99) leicht zu ermittelnde GrioBle der Lateralfliche.

Fn _ . ’ EEZE‘ (99)
8. BIT

Die kleinste relative Lateralfliche ergibt sich mit rund 0,8 fiir einen Halbkubus, bei der Halbkugel
erreicht der Wert etwa 1,4, ein recht grofier Wert fiir Schiffe ist schon 3. Durch die Anordnung von
Bauteilen wie Kiel, Flossen usw. ohne wesentliche eigene Verdrangung kann dann leicht der doppelte
Wert erreicht werden. Dabei gilt als Verdringung ¥ natiirlich immer die Verdringung in Rube, die
sich aus dem Gewicht dividiert durch das spezifische Gewicht ergibt. Auf der anderen Seite steht das
Bediirfnis, die Lateralfliche so klein wie moglich zu halten und wieder so gro3, dall entsprechend den
dypamischen Bedingungen des Segelvortriebes die sich ergebende Quertriebsbeizahl ¢gy mit einem
tragbaren Widerstandszuwachs owpg nach der Polare des Unterwasserschiffes zu vereinbaren ist. Aus
Gl. (89) ist die entsprechende Bedingung zu gewinnen. Dort ist fiir y 4 der Wert einzusetzen, der sich opti-
mal fiir einen Punkt der Segelpolare 0 cg4/0 cwa bei der in Betracht gezogenen Unterwasserform ergibt.

Die zweite wichtige Grife fiir die Krifte des Unterwasserschiffes ist das Seitenverhiltnis. Ebenso

wie die Lateralfliche selbst ergibt sich aus den normalen Schiffsabmessungen schon ein zwangsloser
Wert nach Gl (100)

mlt T = — FL — AL::“ ........ (l(x))
Lwy T Lwi, . B

der bei normalen Schiffen zu Seitenverhiltnissen von etwa 0,05 bis 0,20 fithrt. Durch Flossen, Schwert
usw. konnte dies Verhiiltnis noch bis zu etwa dem zehnfachen Wert gesteigert werden. Im Extremfall ist
der Rumpf glatt und rund so ausgebildet, dafl bei geringer Schriganstrémung «r dieser in seiner
Quertriebswirkung nicht ing Gewicht fillt und die
/ Querkraft allein von dem extrem tief und kurz aus-

gebildeten Schwert iibernommen wird, was dann
y ja auch bei sehr kleinen Winkeln schon wirkungs-
voll erfolgen kann. In solchen Fillen ist dann die

q¥

& . Lateralfliche des Schwertes bzw. der Flosse Frund

X dag zugehdrige Seitenverhiltnis Ap = 2+ T#/Fp
/ maBgebend. Dieses Seitenverhdltnis kann bei ge-
_~1 schickter Anordnung (Tandem und Doppelschwert)

- auch ohne Ubertreibung des gesamten Tiefgangs

Werte bis zu etwa 5 durchaus erreichen.

W 5.c) Beispicle und statistische Grenzen fiir dic

( e Kriifte ven Unterwasserschiffen
Im Vergleich zu den theoretischen wie experi-
4, mentellen Bemithungen um die Ermittlung der
indtipes Avfiischwert Soobkendy  Brifte am Segel haben sich nur wenige Bestre-
Joot s bungen auf die gleichen Fragen beim Unterwasser-

I l5¥ | sohiff erstreckt; [7], [22], [33], [86] und [89] ent-

gopsekeriig)  halten solche Arbeiten bzw. Hinweise darauf. Der

267 M)  Grund diirfte darin zu suchen sein, daB einerseits

Py I groBere theoretische Schwierigkeiten und auch ex-

imerensy) perimentelle Erschwernisse beim Unterwasserschiff

, ( . !/"Z”"Y vorliegen und daB andererseits die Diskrepanz

g0 g@m  qer qor s gk 907 R zwischen physikalisch Moglichem und technisch

Sy~ Erreichtem sich bei der Besegelung augenfilliger —

Bild 21. Rumpfpolaren. in jeglichem Sinne — als beim Unterwasserschiff

) darbietet. Es mag hinzukommen, da8 ein gater Teil

aller Bemiihungen aus dem Gesichtswinkel der Aerodynamik und damit vorwiegend des Flugzeugbaus
beraus erfolgte und dadurch die spezifisch schiffbaulichen Probleme weniger verlockend erschienen.

In Bild 21 sind einige der Polaren aus den genannten Quellen wiedergegeben, um einen Uberblick

iiber die fiir Unterwasserschiffe in Frage kommenden Werte bilden zu kénnen. Die Windkanal- oder

Barkasss
0‘/41))‘/'ympf
N
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Schleppversuchen entnommenen Werte finden ihre Fortsetzung bis zu Ansteliwinkeln von 90° unter
Ausbildung eines Punktes maximaler Querkraft genan in der Art, wie es in Bild 16 fiir Segelpolaren
gezeigt ist. Bel normalen Fahrtzustinden der Segelschiffe werden jedoch immer nur sehr viel geringere
Querkraftbeizahlen erreicht, da bei griferen und insbesondere beim Maximum der Widerstand — hier
nur als Zuwachs im Beiwert cwag, vgl. Gl. (42), dargestelit — zu sehr ungiinstigen Bedingungen fithren
wiirde. In die Schar der fiir verschiedene Typen angegebenen Polaren ordnen sich die Kurven fiir zwei
ebene Platten passenden Umrisses recht gut ein, was schon anschaulich macht, da8 die Berechnung
von Rumpfpolaren wohl nach der gleichen Methode wie der dieser Platten erfolgen kann. (Hierzu Ab-
schnitt Se.) Die die untere Grenze fiir Rumpfpolare bildende Kurve ist fiir einen glatten Rumpf in der
zur Quertriebserzeugung schlechtesten Form gerechnet, wobei reine Spantumstromung unterstellt ist.
Man sieht, dall ausgefiihrte einfache Fahrzeuge dieser Grenze recht nahe kommen.

Als obere Grenze ist der Fall eines ebenfalls glatten Rumpfes, aber mit etwa optimaler Schwert-
anordnung angegeben, wie er am Schlufl von Abschnitt 5b besprochen worden ist. Mit derartigen An-
ordnungen (Tandem- und Doppelschwerter) konnen beim Rumpf dhnlich wirksame Seitenverhiltnisse
wie bei der Takelage erzielt werden. Die Ersparnis an Wasserquerkraftwiderstand ist betrichtlich,
so daB also auch von der Entwicklung des Unterwasserschiffes her eine Leistungssteigerung des Segel-
schiffes aussichtsreich erscheint.

5. d) Formublierung der Krifie von Unterwasserschiffen

Auf die Gleichartigkeit der Entstehung der Quertriebskrifte am Unterwasserschiff und an der
Besegelung ist schon einleitend zu Abschnitt 4d hingewiesen worden. Die Ausfithrungen in 4.d)«:
und 4.d) B: kinnen also sinngemil unter Auswechslung der entsprechenden Bezeichnungen bzw.
Indizes vollig auf das Unterwasserschiff iibertragen werden. Es entspricht dabei also das cgq dem cgp
und das ¢wy dem cwrg. Es verbleibt hier die Behandlung der beiden Wasserwiderstandsbeizahlen
ewro und cwpg fiir den Geradeauswiderstand und den Widerstand durch die Stabilisierung.

Der Geradeauswiderstand ist nichts anderes als der Schiffswiderstand schlechthin, dessen Bestim-
mung — jedenfalls beim Verdringungsschiff — weitgehend auf experimentellen Grundlagen beruht.
Theoretische Beitrige sind noch auf qualitative Aussagen beschrinkt, kionnen aber dabei besonders
bei grundsitzlichen Vorklirungen den experimentellen Aufwand sehr stark reduzieren helfen. Das gilt
ganz besonders bei den Abweichungen von normalen Formen, wie sie sich fiir Segelfahrzeuge mit
Riicksicht auf die Stabilisierung aufdringen. So kann beispielsweise [25] das Dreiksrperschwimmwerk
dem symmetrischen Doppelschwimmwerk gegeniiber hierdurch als aussichtsreicher ausgewihlt werden.
Der Schiffswiderstand wird — wegen des MaBstabseinflusses unter Bezug auf eine absolute Grofle —
in dimensionsloser Form iiblicherweise entweder auf die benetzte Oberfliche oder die Verdringung und
das Quadrat der Fahrtgeschwindigkeit bezogen. Fiir die Zwecke der Segelmechanik ist der Bezug auf
die Verdringung ein geeigneterer Ausgangswert, um auf den in den dynamischen Beziehungen ver-
wendeten Wert f zu kommen. Wenn der auf die Verdringung bezogene Geradeauswiderstand mit co
bezeichnet wird, so erhilt man:

Wa, vo/3

mit ¢, == -——— und (46) cwmy =" .
e | vg® - Vo3 L
2
2/3
f=i/§_._¥.~.co (101)

ya Fgs
Siifwasser: f= 816 Seewasser: 020
Fg/¥23 Fs/¥2i3

Fiir ein bestimmtes Schiff ist ¢, abhingig von der Geschwindigkeit und der absoluten GréBe anzu-
geben. Um allgemeine Moglichkeiten des Segelantriebs abschiitzen zu kdnnen, sind folgende informa-
torischen Werte zusammengestellt:

Beispiel: Fischkutter ............ e Gy = 0,14
Kleines Motorschiff . . . 0,09
Rennruderboot ..... 0,035
Kleine Rennjacht ... .. 0,03 (102)
GroBe Rennjacht ...... . 0,025
Frachtschiffe........................ 0,016 bis 0,021
Ideales Stromlinienschiff 0,012

Ideales Stromlinienschiff mit Absaugung 0,001
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Diese Werte — an sich natiirlich noch von der Geschwindigkeit abhiingig — stellen Richtwerte fiir
den normalen Geschwindigkeitsbereich dieser Verdringungsfahrzeuge dar. Bei Gleit- und Tragfliigel-
booten lassen sich solche Richtwerte besser in Form von Gleitzahlen g angeben. Und mit Gl. (46),

W, YH
gg=—2— und Fgy=-——"—
° yu-¥m ¥ Vg- 713
ergibt sich der Zusammenhang
co= 2% (103)
Fy

Die Gleitzahlen &, haben bei Gleitbooten oft Werte von etwa 0,3, die dann bis zu 0,15 nach Aus-
filhrung und Geschwindigkeit noch gesenkt werden kénnen. Mit Tragfliigelbooten kann im duBersten
Falle noch 0,05 vielleicht erreicht werden, wobei allerdings eine Geschwindigkeitsbegrenzung je nach
GroBe auf F¥ = 4 bis 8 gegeben ist, da diese optimalen Gleitzahlen sich dann nur bei Kavitations-
freiheit erzielen lassen. Zusammengefalt 188t sich als Grenze der Moglichkeit von Wasserfahrzeugen
mit dynamischem Auftrieb etwa angeben:

e > 0,001 (104)

Die Verwendung von Wassertragschrauben bringt gegeniiber festen Tragflichen keinen Leistungs-
gewinn und kann unberiicksichtigt bleiben.

In Abschnitt 3a ist bereits erliutert, in welcher Weise der Widerstandszuwachs durch MaBnahmen
zur Sicherstellung der Stabilitit behandelt werden soll. Nach Gl. (43) ist £g - ha/sn gleich dem Ver-
héltnis dieses Zuwachses zur Wasserquerkraft, also gleich ewrgsifcgn. Fiir diesen schon vorher hier
verwendeten Wert lassen sich auBer fiir den speziellen Einzelfall natiirlich keine universellen Richt-
werte angeben. Wichtiger aber ist es, sich einen Begriff vom Schwankungsbereich bzw. den Grenzen
des Wertes zu machen. Unter Beriicksichtigung der vorstehend fiir Gleitboote genannten ,,Gleit-
zahlen“ und plausiblen Verhiltnissen von Masthohe zu Auslegerbreite (vgl. Bild 12), kommt man zu:

0<es- ™ <05. (105)
M
Die untere Grenze ergibt sich durch das erwihnte Wegtrimmen des Stiitzschwimmers durch Ballast
und hat natiirlich nur fiir Rennzwecke Bedeutung. In diesen Werten liegen praktisch alle anderen
Arten von Stabilititssicherung auBer durch Stiitzschwimmer mit eingeschlossen.

5. ¢) Einflu von Kielflosse, Schwert und Ruder

Die Formulierung der Wasserkrifte von Unterwasserschiffen nach dem gleichen Verfahren wie fiir die
Besegelung bedarf dann einer Erginzung, wenn das Unterwasserschiff nicht mehr ein geometrisch ein-
heitlicher Korper ist, wie dies im allgemeinen noch bei Frachtschiffen der Fall ist, sondern wenn es sich
deutlich als die — mehr oder weniger gute — Zusammenfiigung einzelner Korper von selbstindigem
Formbild erweist. Dies ist vor allen Dingen bei Jachten mit Flossenkiel und groBem Ruder der Fall.
Das Ruder hat in solchen Fillen einen hohen Anteil an der Querkrafterzeugung, und bei manchen
wannenartigen Segeljollen wird die Querkraft praktisch iiberhaupt allein vom Ruder aufgebracht.
Das Ruder in wirkungsvoll engem Kontakt zum Rumpf wird gemil 4. d) a: wie eine Klappe be-
handelt. ,,Selbstandig’ wirkende Kiele, Flossen und Ruder sitzen unter dem Rumpf. Der Berech-
nung wird ithre wirkliche Projektionsfliche F» zugrunde gelegt; als Seitenverhdltnisist Ap = 2 - Tp?/Fp
einzusetzen, wobei Tp von der Wasseroberfliche bis zur Unterkante der Flosse zu rechnen ist. Bei
Flosse und Ruder hintereinander ist dann noch zu priifen, wieweit sich die Wirksamkeit beider Seiten-
verhiltnisse durch diese Tandemanordnung vermindert. Sinngemi8 ist bei Doppelanordnung von
Flossen nebeneinander zu verfahren. Ganz besonders deutlich wird die besondere Bedeutung, die der
Berechnung ,,markanter” Flossen zukommt dann, wenn diese mit verinderlicher Fliche — durch
Ausschieben oder Ausklappen — verwendet werden. Der zum Teil sehr starke Effekt dieser besonderen
Behandlung der Flossen ist der, da8 die Wirksamkeit sich durch die Rechnung — in Ubereinstimmung
mit dem Experiment — sehr viel groBer und widerstandséirmer ergibt, als man bei der Behandlung
des Unterwasserschiffes als eine einheitliche Fliche von entsprechend kleinerem Seitenverhiltnis
erhalten hitte. Hierin liegt also ein wesentlicher Unterschied zur Besegelung, wo man ja abschlieBend
recht beruhigend feststellen konnte, dal das wirksame Seitenverhdltnis praktisch dem des geome-
trischen Gesamtwertes entspricht.
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5. f) Flossen mit dynamischem Auftrieh und Kriingungsausgieich

Wie bei der Besegelung (vgl. 4f), kann auch beim Unterwasserschiff durch dynamische Wasserkrifte
Auftrieb und Kringungsausgleich erzielt werden. Es liegt in der Natur der Sache, daBl dies nur bei
relativ hoher Geschwindigkeit leistungsmiBig vorteilhaft ist. Es bedeutet immer die Verwendung von
schriiggesteliten Unterwassertragflichen bzw. unter Umstinden auch Aerationsflichen. Wo die Ge-
schwindigkeit nicht zu hoch wird, sind derartige Anordnungen — Tragfliigelgitter in V- Stellung — die
beste Anordnung, um gleichzeitig Auftrieb, Querkraft und Stabilitét zu sichern, Bei hoheren Geschwin-
digkeiten miissen zumindest die §uBeren austauchenden Enden der Flichen von vornherein als Aera-
tionsflichen mit starkem Lufteinbruch ausgelegt werden, um plétzliche Stabilititsverluste mit
Kentergefahr zu vermeiden.

Durch Gl (104) und (105) sind die extremen Moglichkeiten solcher Anordnungen, die fiir diese
hohen Geschwindigkeiten eigentlich als Normalform gelten sollten, bereits mit erfafit.

6. Kufe und Rad

6. a) Begriffe und Definitionen zur Erfassung von Grofien, Formen und Kriiften an Kufen und Riidern

Vom Standpunkt der bewuBt schiffbaulichen Segelmechanik sind Kufen und Réder — man méchte
sagen — trockene Unterwasserschiffe. Sie haben genau die gleichen Aufgaben wie diese, nimlich
Gewicht zu tragen und eine der Luftquerkraft entgegengerichtete Querkraft aufzubringen. Auch
sonst kann man durch Gedankenspiel die Briicke zum Unterwasserschiff schlagen; das Schiff schwimmt
im Wasser; Schnee- und Eiskufen gleiten auf gefrorenem Wasser und kinnen auch auf normal fester
Materie, wie Schienen, gleiten. Bewegliche Gewichte werden aber auf Schienen z.B. besser durch
rollendes Gleiten, also durch Rider, fortbewegt. Es sei in diesem Zusammenhang offen gelassen, ob die
Verwendung von Rédern auf dem Eis bei bester Radlagerung Vorteile gegeniiber der geschliffenen
Stahlkufe ergeben kann. Bei ungleichmiBiger Oberflicke des Eises erscheint die Verwendung guter
luftbereifter Réider nicht abwegig.

Die Unterscheidung zwischen Kufen und Ridern bedarf keiner Erorterung, sie entfdlit beim
blockierten Rad, das damit zur Kufe wird. Eine wirkliche eingehende Darstellung der Widerstinde
von Kufen und Rédern, die sich dann auch auf die an sich vorhandenen Einfliisse von Form und
Grofle dieser Bauteile relativ zur Last bzw. zur zu erzielenden Querkraft erstrecken miiBlte, ist hier
nicht unbedingt notwendig. Eine Angabe von Werten, die der Abschitzung der Moglichkeiten des
Segelantriebes mit solchen Fahrzeugen dienen kinnen, wird hier geniigen. Es sei also unterstellt, dal
die Bemessung der Réder und Kufen nach Auflagefliche und Lénge nach hier nicht niher zu eror-
ternden Bedingungen richtig erfolgt.

6.b) Angaben fiir die Krifte an Kufen und Ridern

6.b) o: Kriifte an Kufen. Praktisch interessiert nur die Reibung von Kufen auf Eis verschiedener
Giite. Die Behandlung ist die gleiche wie bei Gleitbooten und Tragfliigelbooten, fiir die in GL (103) eine
Beziehung zwischen der auch hier zu verwendenden Gleitzahl £, und der Beizahl des Geradeauswider-
standes ¢, angegeben ist. Die Anschaulichkeit des Begriffes Verdringung geht bei diesen Fahrzeugen
natiirlich verloren; ¥ ist wieder gleich G/yy einzufiihren, mit G als Fahrzeuggewicht. Haftreibung,
wie sie ja auch bei der Kufe auftritt, 1st praktisch unabhingig von der Geschwindigkeit, sofern diese
nur iiberhaupt vorhanden ist; die Haftreibung der Ruhe ergibt hohere Werte g, Fiir Gleitzahlen in
Fahrt kann man etwa die folgenden Grenzwerte nennen, die dann vom besten Zustand der geschlif-
fenen Stahlkufe auf spiegelblankem Eis iiber Holzkufe auf Schnee und Eis bis zu Kufen durchbrechen-
dem, verharschtem Schnee als ungiinstigster Bedingung fiihrt.

ep = 0,014 bis 0,035 bis 0,2. (106)

Es soll weiterhin als die plausible Annahme gemacht werden, daB egg ebenfalls konstant und auch
im Zahlenwert gleich &, angesetzt werden darf. £ ergibt sich aus dieser Betrachtung ohnehin zu Null,
da wegen der Konstanz von ¢, es gleichgiiltig fiir den Widerstand ist, auf welcher Kufe der Eisjacht
das Gewicht ruht, so daBl die Eisjacht neben anderen giinstigen Voraussetzungen zu hohen Leistungen
auch noch eine widerstandsfreie Stabilitit sozusagen naturgegeben mitbringt.

6. b) 3: Kriifte an Ridern. Gegeniiber den Verhiiltnissen bei Kufen besteht nur der Unterschied, daB
es gich um rollende Reibung handelt, bei der die Gleitzahl £, mit der Geschwindigkeit etwas variiert.
Die Gleichsetzung von ¢, und egy kann hier dadurch demonstriert werden, da man sich ein Schienen-
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fahrzeug mit seitlichen Stiitzridern vorstellt, die dann natiirlich die gleichen Widerstandseigenschaften
wie die Tragrider haben. In den nachstehenden Grenzangaben ist der EinfluB der Geschwindigkeit
wieder mit enthalten in der Weise, wie es auch bei den Pauschalangaben fiir Gleit- und Tragfliigelboote
geschehen war. In Gl. (107) gelten die kleinsten Werte fiir beste Schienenausfiithrung, die iiber schlechte
Ausfithrung bis zu guter Gummibereifung auf glatter Strafe beim groften Werte fithren.

£, = 0,003 bis 0,01. (107)

Aus Vergleich von Gl. (106) mit (107) folgt die noch bessere Leistungsmioglichkeit des Segelwagens
im Hinblick auf seine giinstigen Geradeauswiderstinde und seine geringen Querkraftwiderstinde.

7. Geschwindigkeit von Segelfahrseugen

Die wesentlichen Elemente bei einer Untersuchung der Verbesserungen der Leistung von Segel-
fahrzeugen sind Besegelung und Unterwasserschiff und die Bestimmung ihrer Kriifte fiir vorhandene
Ausfiibrungen und fiir die einer Entwicklung dienlichen Projekte. Die dieser Aufgabe dienenden Ab-
schnitte sollen durch die Darstellung der Wege zur Bestimmung der Geschwindigkeit von Segelfahr-
zeugen abgerundet und gewissermaflen im gemeinsamen Ziel vereinigt werden.

7. 2) Statistische Angaben iiber dic Geschwindigkeit von Segelfahrzeugen

Statistische Geschwindigkeitsangaben dienen der Anschaulichkeit bei der Vorbereitung von Rech-
nungen und geben dann den MaBstab zur Bewertung von Rechnungsergebnissen. Das gilt fiir absolute
Hochstgeschwindigkeiten, fiir mittlere Geschwindigkeiten bei einer optimalen Reise und schlie8lich
auch fiir Langzeit-Mittel. Systematische Sammlungen dieser Art, wie sie seinerzeit von Prager [59]
angestellt worden sind, liegen sonst nicht vor, so dafl die folgenden Angaben nicht in jedem Falle
Vollstindigkeit beanspruchen konnen.

Beispiele fiir Hochstgeschwindigkeiten (in Knoten):

Alte holzerne Barken (Ende des 19. Jh.) 9 kn
Linienschiffe (Ende des 18. Jh.) 10 kn
Moderne Rennjachten .
desgl. gute letzte Grofisegler ......... bis 17 kn
Rekordjachbten ...........c.couvuennn. 22 kn (108)
Versuchsjachten mit UW-Tragflichen. .. 26 kn
Regatta-Eisjacht ..................... 70 kn
Rekord-Eisjacht ..................... 120 kn
Beispiele fiir Durchschnittsgeschwindigkeiten optimaler Reisen:
Alte Klipper.............. 6 bisll kn
Gute letzte GroBsegler. . ... 10 bis 15,5 kn (109)

Eisjacht auf Regattastrecke 43

Beispiele fiir die Durchschnitte vieler Reisen:

Im Mittelalter ............ 3 bis 4 kn (110)
sPreuflen® ............... etwa 7 kn

7.») Geschwindigkeit unter allgemeinen Bedingungen bei optimaler Segelstellung
Mit den in den Abschnitten 3—6 gegebenen Beziehungen bzw. Zahlenwerten konnen fiir gegebene
Fahrtgeschwindigkeiten die zu einem Fahrtgleichgewicht gehtrenden Geradeauswiderstinde ermittelt
werden. Die Geradeauswiderstinde in der Form f nach der Definition (46) konnen dabei je nach
Art und Gr6Be von Takelage und Unterwasserschiff bzw. Fahrwerk oder Schlitten recht unterschied-
liche Werte erreichen. Unter Zusammenfassung der hierzu bisher gegebenen Richtwerte ergeben sich

folgende Werte fiir f:
Wasserfahrzeuge mit Hilfsbesegelung f = 25 bis 80
5

Kiistensegler ....................

Kleines, sehr gutes Segelboot ...... 1,6

GroBler Handelssegler ............. 1

Normale groBe Rennjacht ........ 0,8 (111)
Ubertakelte groBe Rennjacht ...... 0,4

Ubertakeltes, schnellstes Idealschiff 0,2

Ubertakelte UWT- oder Gleitjacht . 0,07

Normale Eisjacht ................ 0,008

Ubertakelte Renn-Eisjacht ........ 0,004
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Die kolossalen Unterschiede dieser auf die Segelfliche bezogenen Widerstéinde fiir einzelne Typen
machen es bereits verstandlich, da8 die gleiche Antriebsart, die wegen unwirtschaftlicher Langsamkeit
ein weites Feld ihrer Anwendung verloren hat, auf der anderen Seite zur Erreichung unglaubhaft
hoher Geschwindigkeiten ganz besonders geeignet ist.

7.Db) o : Platt vorm Wind. Diese von Natur aus langsamste Art des Segelns bietet geringe Probleme. Die
explizite Darstellung der Geschwindigkeit abhingig vom Widerstand ist moglich. Im duBersten Falle
ist die Windgeschwindigkeit erreichbar, wenn der Geradeauswiderstand vernachléssigbar ist. Wenn
die Segelpolare ihren maximalen Widerstand bei endlicher Querkraft erreicht, kann das Segeln mit
Querkraft vorteithaft sein. Ein Kreuzen vorm Wind (vgl. 7.b) d): lohnt fast immer.

7.b) 3: Hichstes Anliegen am Wind. Dies ist das andere Extrem und bringt ebenfalls nur geringe Ge-
schwindigkeiten. Es lohnt nur aus Manévriergriinden. Ein Anliegen bei kleinerem Kurs zum Wind bringt
bereits Gewinn an Reiseleistung, so dal aus Fahrtleistungsgriinden immer vor Erreichen des hochsten
Anliegens gekreuzt wird. Der zugehérige Winkel x4 kann nach den gegebenen Grundlagen explizit
angegeben werden, womit dann der Widerstand abhiingig von der Geschwindigkeit gerechnet wer-
den kann.

7.b) y: Hochstgeschwindigkeit. Auch fiir die Hochstgeschwindigkeit kann nach einer Optimalauswahl
fiir verschiedene Polarenpunkte schlielich derWiderstand abhéngig von der Geschwindigkeit dargestellt
werden. Hierzu gehoren — kinematisch bedingt — kleine Winkel zum Luftstrom y4 und groBie zum
wahren Wind yw.

7.b)d': Kreusen. Kreuzen vorm und gegen den Wind dient der schnelleren Zielerreichung, wenn man die
Kurse hierfiir optimal auswihlt. Diese Optimalauswahl geschieht am besten aus dem vorliegenden
Schaubild der Geschwindigkeiten iiber dem Windkurs. Je besser qualitativ und quantitativ — kleiner
Wert f — das Fahrzeug ist, desto mehr gewinnt das Kreuzen vorm Wind an Bedeutung und umgekehrt
fiir die schlechteren Fahrzeuge das Kreuzen gegen den Wind.

7.b) £: Geschwindigkeit bei allgemeinem Ankiegen. Man wihlt eine Reihe von Punkten aus der Polare,
fiir die man nach angegebenem Verfahren die optimale Zuordnung des Luftstromwinkels y 4 durchgefiihrt
und damit weiter fiir eine ebenso groBe Zahl von Kurswinkeln yw die Abhingigkeit des Widerstandes
von der Geschwindigkeit rechnet. Fiir gegebenen Widerstand, der dann auch noch zur Beriicksichtigung
von Beiwertinderungen infolge gesteigerter Froudescher Zahl oder der Wetterbedingungen variiert
werden kann, entnimmt man daraus die Fahrtgeschwindigkeit, die dann abhingig vom Kurswinkel yw
darstellbar wird.

7.3) § :Mittlere Geschwindigkeit. Ausden Ergebnissen von 7.b)a : bis7.b)e : kann vy /vwals Funktion von
xw dargestellt werden. Wenn hierin die Einfliisse von Widerstandszunahme durch hohere Froudesche
Zah), Anderungen der Segelfiihrung (Reffen) und Seegang eingeschlossen sind, kann das Fahrtmittel
daraus gebildet werden. Im allgemeinen Fall wird man ein Trampschiff, das also auf prinzipiell allen
denkbaren Routen verkehrt, unterstellen und kann dann iiber alle Kurse mitteln. Man muB dabei
beachten, dal auf allen Kursen gleich lange Strecken, also verschieden lange Zeiten gelaufen werden.
Handelt es sich nur um bestimmte Routen mit ausgezeichneten Richtungshiufigkeiten des Windes,
8o ist diese zugrunde zu legen. Die so ermittelte mittlere Geschwindigkeit — nach Einfiihrung der
insgesamt oder gebietsweise giiltigen Windgeschwindigkeit — stellt dann eine Grundlage fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar.

7.b) 7j: Segeln auf Schienendreieck. Dies ist eine Spezialaufgabe, falls das Interesse besteht, zwei
bzw. drei Orte an Land durch ein Schienendreieck mit Segelwagen so zu verbinden, daB bei jeder Wind-
richtung die Verbindung gefahren werden kann. Die Aufgabe ist mit den gleichen Mitteln zu erledigen.

7.¢) Segeln mit dynamischem Aufirieb und Kringungsausgleich
Durch Beriihrung der genannten Effekte bei der Behandlung von Besegelung und Unterwasserschiff
sind die Grundlagen hierfiir geklirt. Fiir extreme Leistungen bei sehr hohen Geschwindigkeiten konnen
mit den sonst gleichen Mitteln entsprechende Optimalpriifungen zusitzlich angestellt werden.

7.d) Stromsegeln ohne Wind

In Abschnitt 2 ist diese Moglichkeit bereits beriihrt worden. Die Fahrtberechnung geht prinzipiell
in gleicher Weise wie beim normalen Segeln — unter sinngemiBer , Vertauschung® von Luft und
Wasser — vor sich. ’
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7.¢) Segeln mit Hilfsmotor

Der Vortrieb des Hilfsmotors wird als Verminderung des Widerstandsbeiwertes f in die im iibrigen
vollig normale Rechnung eingefiithrt. Dadurch konnen kleinere Winkel y4 gelaufen werden, und die
(Geschwindigkeit steigt stirker an, als es dem Motor allein entsprechen wiirde, ganz besonders am
Winde. Vor dem Winde bringt der Motor nur relativ wenig Gewinn.

8. Folgerungen fiir Anwendungen und Erginsungen
8.2) Zur Anwendung der cinselnen Ergebnisse

Die Behandlung der kinematischen Grundlagen der Segelmechanik hat nicht nur die Grundlagen
fiir weitere Ausarbeitungen geliefert, sie hat auch schnelle Abschitzungen von kinematisch gezogenen
Leistungsgrenzen ermoglicht. Die dabei angegebene Diagrammdarstellung des Zusammenhangs von
Wind und Fahrtgeschwindigkeit mit den daraus abzuleitenden Geschwindigkeitsverhdltnissen und
Winkeln kann auch anderweitig verwendet werden, z.B. bei der Beurteilung der Stréomungssituation,
in der sich der Gasaustritt aus einem Schornstein befindet oder die relativen Windbedingungen an
Deck eines Schiffes iiberhaupt. Eine erweiterte Abschitzung fiir segelmechanische Zwecke ist durch
Einfiibrung dynamischer Beziehungen zwischen Besegelung und Unterwasserschiff gewonnen worden.
Die Darstellung der Kriifte am Unterwasserschiff bzw. an der Besegelung hat in der Anwendung auf
das Segelschiff zwar ein sehr reizvolles Anwendungsbeispiel gefunden, ist aber keineswegs darauf
beschrinkt. Die Anwendung erstreckt sich vielmehr auch auf alle anderen Arten von Quertriebs-
korpern der schiffbaulichen Stromungstechnik, wie Fragen der Ruderwirkung und der Steunereigen-
schaften, des Uberwasserschiffes und des Schornsteins, der Kopf- und der Seitenscherbretter am
Schleppnetz und andere Anwendungen verschiedener Art.

8.b) Vertiefung in der Behandlung der bearbeiteten Probleme

Das Ziel dieser Arbeit ist es gewesen, zu zeigen, daB mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln
der Stromungstechnik die Frage der Leistungsmoglichkeiten des Segelschiffes und des Segelfahrzeuges
schlechthin mit Aussicht auf giiltige Ergebnisse angefalt werden kann. Auch die Seitenwege sollten
nicht unbeachtet gelassen werden, da ja gerade aus solchen Betrachtungen sich Komponenten einer
Entwicklung des Kernproblems ergeben konnten. Um die Einsichtigkeit der Darstellung in einem zn
grofen duleren Rahmen nicht verlorengehen zu lassen, sind darum der Einfiihrung in die Aufgaben-
stellung und in die zur Losung geeignet erscheinenden Gedanken — besonders Krifteermittlung —
die breitere und vollkommene Durchfiihrung der darauf aufzubanenden Rechnungen geopfert worden.
8o ergibt sich die Notwendigkeit, besonders diesen letzten Teil der Arbeit durch stirkere numerische
Behandlung fiir aktuelle und praktische Fragestellungen geeigneter auszubauen.

8.c) Weitere Aufgaben der Segelmechanik

Fiir die praktischen Bediirfnisse beim Entwurf leistungsfihiger Segelfabrzeuge spielen nicht nur
deren Leistungen, sondern auch deren Eigenschaften, die auf die Dauer brauchbare Durchfiihrung
und Sicherheit des Betriebes bestimmen, eine Rolle. Die Steuereigenschaften und die Mandvrier-
fihigkeit des fahrenden wie des stebenden Segelschiffes, die diese Eigenschaften praktisch verkorpern,
sind zn untersuchen. Es ist zwar schon unausgesprochen bei den Ansitzen fiir die Leistungsrechnung
darauf Riicksicht genommen worden, doch ist eine eigenschaftsmifige Kontrolle besonders der Hoch-
leistungsfahrtzustinde eines Fahrzeuges immer notwendig, wenn die projektierte Leistung auch
wirklich erreicht werden soll. Die fiir die Besegelung und das Unterwasserschiff gegebenen Grundiagen
der Stromungskrifte sind zu erweitern und dann fiir die Bestimmung der Manévrier- und Steuer-
eigenschaften heranzuziehen. Die in Abschnitt 8a genannte Anwendung dieser Ergebnisse auch auf
andere Gebiete kommt damit also sehr schnell der Segelmechanik wieder selbst zugute. Grundsitz-
liche Schwierigkeiten sind nicht zu erwarten. Eine Art Bindeglied zwischen Leistung und Eigenschaf-
ten stellt die Untersuchung iiber den Fahrtverlust beim Wenden und Halsen dar, was fiir die Beurtei-
lung der effektiven Leistung und des Betriebes von Ausfithrungsformen bedeutsam werden kann.

8.d) Erginzungen zur Darstellung der Leistungsméglichkeiten des Segelschiffes

Die in vorstehenden Unterabschnitten genannten Vertiefungen und Erweiterungen in der Aufgaben-
stellung und deren Durchfithrung erfordern auch eine wesentliche Verbesserung der Grundlagen. In
den unter [84] bis [86] zitierten Arbeiten sind derartige hierfiir notwendig erscheinende Erginzungen
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bereitgestellt bzw. in Arbeit. Es handelt sich um eine vollstindige Erfassung von Besegelungsformen,
die durch eine entsprechende Darstellung der Schwimmwerksformen zu erginzen wire, um die Zu-
sammenstellung von experimentellem und theoretischem Material fiir die Bestimmung der Strémungs-
krifte an Rumpf und Takelage, um die Untersuchung der Wetterbedingungen und den heutigen
Betrieb von Segelfahrzeugen und schlielich um' die Feststellung der fiir Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen interessanten Punkte.

Dipl.-Ing. H. Thieme, Hamburg (Dankwort)

Durch die Nennung des anschlieBend aufgefiihrten Schrifttums sind die Quellen dieser Arbeit nur unvoll-
stiindig genannt. Einen personlichen Dank mochte ich mit der Nennung von Namen verbinden.

Herr Professor Erbach, als der Altmeister der Bemiihungen um das Segelschiff in der neueren Zeit und mein
Lehrer an der T.H. Danzig.

Herr Professor Schlichting gab durch seine Auswahl die Richtung fiir das Thema und die Durchfithrung
dieser Arbeit.

Herr Professor Kempf gab durch sein Entgegenkommen die technischen Voraussetzungen fiir den Beginn
der Arbeit.

Herr Professor Weinblum firderte die Fortfithrung und Fertigstellung der Arbeit in jeder Weise und gab
insbesondere Anregungen und Moglichkeiten fiir den Zusammenhang mit allgemeineren schiffstheoretischen
Problemen.

Herrn Professor Wieghardt danke ich, zugleich stellvertretend fiir die Namen weiterer Herren, fiir die
Bereitwilligkeit in Diskussionen der ,,offenen Tiir*‘ die Gesichtspunkte und die Methoden der Arbeit zu formieren.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Forderung parallel laufender Untersuchungen iiber
Schiffsruder, die zu einer gegenseitigen Befruchtung beider Arbeiten gefiihrt haben.

Herr Professor Schnadel hat aus seinem Interesse an dem behandelten Stoff heraus die Behandlung fiir die
Schiffbautechnische Gesellschaft veranlaft.

9. Schrifttum

Neben einer nur geringen Anzahl von Arbeiten, deren Thema dem hier behandelten etwa entspricht, sind in
groBerem Umfang auch Arbeiten zitiert, deren eigentliche Zielsetzung von der Mechanik des Segelantriebes zwar
weiter entfernt ist, die aber teils numerisch wichtige, teils praktisch anschauliche Beitrige hierzu liefern. Da
das Quellenstudium hierbei besonders weit aus dem engeren Gebiet der schiffbaulichen Fachliteratur heraus-
fithrt, ist eine vollstindige Literaturerfassung nicht recht moglich gewesen. Ein eingehendes Schrifttums-
verzeichnis zur Entwicklung und Form der Besegelung findet sich in [84], das hier nicht wiederholt, sondern nur
ergiinzt worden ist. Weitere umfangreichere Literaturangaben werden in [85] und [86] zu den dort behandelten
speziellen Themen gemacht. Diese Angaben dienen mittelbar auch dieser Arbeit. Auf eine Wiederholung der
Listen an dieser Stelle ist jedoch verzichtet worden.
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Erécterung
Dr.-Ing. S. Sehuster, Berlin

Wenn auch, wie der Herr Vortragende einleitete, sein Thema uns heute im Grofschiffbau etwas fernliegt,
80 deckte uns doch sein schéner Vortrag so viel interessante Zusammenhinge auf, die zu kennen nicht nur fiir
die Sportsegelei, sondern auch fiir die Beurteilung des Windeinflusses auf die Aufbauten von Schiffen und der
Stromungsverhiiltnisse am schiebenden Schiff, besonders am Tragfliigelboot, mir sehr wesentlich erscheint.
Leider ist die Diskussionszeit am Ende dieser Tagung so beschriinkt, da$ ich nur einige Fragen stellen mdchte
zu Aussagen, die ich nicht ganz verstanden habe. -

Herr Thieme forderte, daf8 der Geradeauswiderstand und der Querkraftwiderstand zu einem Minimum zu
machen sind. Das ist einzuseben, wenn beide Krifte tatsichlich Widerstinde entgegengesetzt der Fahrt-
richtung sind, der Querkraftwiderstand also den Widerstand infolge der Querkraft bedeutet. Hiufig, z. B. bei
Flugzeugen und Tragfliigelbooten, falit man aber als Querkraftwiderstand oder Querwiderstand den Wider-
stand in Querrichtung auf. Der muf} nimlich als Gegenkraft zur Luftquerkraft auf moglichst energiesparende
Weise hinreichend grofi gemacht werden kénnen. Bei Segelschiffen erzeugt man ihn durch eine Schiebebewe-
gung, d. h. eine Bewegung in Richtung der Schiffsquerachse. Da nun aber der Schiffskérper einen denkbar
schlechten Tragfliigel darstellt, sollte man ihn selbst besser geradeaus fahren lassen und die Querkraft mit Bug-
und Heckrudern erzeugen.

Herr Thieme stellte Segelpolaren cw == f{cg) mit der Optimumbedingung auf, dal man im Bereich von
¢@max segeln sollte. Diese Forderung scheint mir den sonst doch vom Flugzeug her iibertragbaren Verhilt-
nissen zu widersprechen. Wir fahren einen weiten Bereich der Polare durch, wenn wir alle moglichen Einfalls-
winkel beriicksichtigen, wobei die Quergleitzahl & = cw/cg Werte zwischen emin und ecgmax annimms. Opti-
mal kann meines Erachtens doch aber nur der Zustand sein, bei dem der Leistungsbedarf im Verhiltnis zur
aufgenommenen Querkraft am geringsten ist, d.h., wenn die ,, Querflugzahl® cw/cgl.® ein Minimum wird.
Dieses analog zu der von Everling in die Luftfahrt eingefiihrten Flugzahl x = cw/cs15 gebildete Verhiiltnis
erhilt man durch Gleichsetzen der aus dem Leistungsansatz und dem Quertriebsansatz gewonnenen Fahrt-

geschwindigkeit
v_( 2N )1/3~( 2 )1/2
ecw¥ ecQ¥

Npin=C ( ‘w ) .
CQ115 min

Der in diesem Sinne optimale Betriebspunkt wiire also auf der Polare da gegeben, wo sie von einer semi-
kubischen Parabel beriihrt wird.

Das von dem Herrn Vortragenden gegebene Bild von den physikalischen Verhiltnissen des Segelantriebs
und seiner Aussichten fiir die Praxis war sehr eindrucksvoll. Besonders reizvoll fand ich, daf3 es uns unmittelbar
nach einem Vortrag iiber den Schraubenantrieb vorgefiibrt wurde, dessen Theorie uns noch recht viel Kopf-
zerbrechen verursacht.

Dipl.-Ing. H. Thieme, Hamburg (SchluBwort)

Ich danke Herrn Dr. Schuster, dafl er mich auf mogliche Unklarheiten in meiner Ausdrucksweise aufmerk-
sam gemacht hat. Als Widerstand mochte ich immer nur eine entgegen der Fortbewegungsrichtung gerichtete
Kraft bezeichnen. Der gesamte Wasserwiderstand des Segelschiffes ist zerlegt worden in einen ,,Geradeaus-
widerstand®, fiir den man beim Segelschiff nicht anders als beim Masgchinenschiff natiirlich einen Minimalwert
zu erreichen trachtet, und in einen Zusatzwiderstand infolge Schriganstrémung und Kridngungsmoment —
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Formel (42) —. Dieser Zusatzwiderstand ist ursiichlich mit dem Auftreten der quer zur Forthewegungsrichtung
wirkenden Querkraft verbunden und darum ,, Querkraftwiderstand‘‘ genannt worden. Ihn aus Leistungsgriinden
ebenfalls zu einem Minimum zu machen, ist eine apezielle Aufgabe der Segelmechanik. Der Hinweis auf die
Querkrafterzeugung allein durch Bug- und Heckruder, wobei der Rumpf ohne Schriigstromung fihrt, erscheint
mir eine wertvolle Ergiinzung zu den Ausfiilhrungen des Abschnitts 5¢, um zu giinstigen Unterwasserschiff-
polaren zu kommen, wie sie als Beispiel in Bild 21 angegeben ist. Fiir Bugruder gilt allerdings die Einschrinkung,
dafl sie unterhalb der Kiellinie (als Senkruder also) sitzen miissen, oder daf hinter ihnen der Lateralplan sehr
weit beschnitten sein muf, da sie sonst ja wirkungslos bleiben.

Herr Dr. Schuster weist weiter im Zusammenhang mit der Auswahl der optimalen Punkte der Segelpolare
darauf hin, daB fiir das Flugzeug die Optimalbetrachtungen zu anderen Polarenpunkten fithren. Der Hinweis auf
diesen scheinbaren Widerspruch ist sehr interessant, da er sehr deutlich die Auswirkungen der beim Flugzeug
und beim Segelschiff in der Leistungsmechanik sehr unterschiedlichen Bedingungen beleuchtet. Wegen der ja
sonst so grofien Verwandtschaft — um nicht zu sagen Identitit — in der Aerodynamik von Segel und Trag-
fliigel konnen diese Unterschiede leicht iibersehen werden. Beim Flugzeug ist die Antriebsleistung nur schwach
verinderlich mit der Relativgeschwindigkeit gegen Luft. Fortbewegungsrichtung und Anblasrichtung ent-
sprechen sich. Bei konstanter Bahn stehen Hubleistung und Vortriebsleistung in festem Verhiltnis und miissen
von der Auntriebsleistung aufgebracht werden. Beim Segelschiff bilden Fortbewegungsrichtung und Anblas-
richtung miteinander den Winkel y4, der vom Kurs zum Wind yw und der Geschwindigkeit abhiingig ist.
Ebenfalls ist die Leistung von der Geschwindigkeit sehr stark abhingig. So hat die Optimalbedingung des
Segelschiffes (68) dann natiirlich auch ein anderes Aussehen als die von Herrn Dr. Schuster zitierte des Flug-
zeuges. Je nach dem Kurs und den Querkrafteigenschaften des Unterwasserschiffes werden also verschiedene
Punkte der Segelpolare optimal sein. Die besondere Bedeutung von cg4, max» dem Querkraftmaximum, ergibt
sich daraus, daf} in vielen Fillen der zwischen diesem Punkt und der reinen Queranstrdmung des Segels liegende
Teil der Polare konkav gewolbt ist und damit keine optimalen Zustinde liefert, was aus einer grafischen Kon-
struktion ersehen und aus den Bezichungen in 3. d) g: abgeleitet werden kann. Somit wird der Punkt ¢g4, max
mit horizontaler Tangente zugleich fiir viele Fiille praktisch optimal sein, fiir die sich nach (68) optimal eine
negative Tangente ergeben wiirde.

Professor Dr.-Ing. G. Weinblum, Hamburg (Dankwort)

Tch danke Herrn Thieme aufrichtig fiir seinen Vortrag. Die verhéltnismifig wenig umfangreiche Diskussion
hat uns gezeigt, wie wenig verbreitet heutzutage in unserem Kreise Kenntnisse des Segelproblems sind. Bei
den Dankesworten, die Herr Thieme an mich richtete, fithlte ich mich etwa wie Faust in seinem Bericht
iiber medizinische Praktiken ,,dafl man den frechen Morder lobt. Aus meiner Einstellung heraus, dafl das
Thema technisch nicht mehr sonderlich aktuell ist, habe ich Herrn Thieme gebeten, in seiner Arbeit auf diesem
Gebiet moglichst auf Probleme einzugehen, die allgemeinere Bedeutung, wie z. B. fiir die Erfassung der Kurs-
stabilitdt von Schiffen usw., haben. Ich darf betonen, dafl in dieser Beziehung die Arbeit von Herrn Thieme
eine Fiille wertvoller Ergebnisse enthilt.

Ein Freund von mir, der in der Grofiindustrie in leitender Stellung tatig und auch in unserem Kreise hier
wohlbekannt war, prigte einmal das entsetzliche Wort von ,,den Niederungen der Sportboote®. Gliicklicher-
weise ist es heutzutage direkt gefihrlich, den Begriff ,,Sport* mit Niederung zu verbinden. Ich kann mir
denken, daB unsere Jachtkonstrukteure aus der Arbeit von Herrn Thieme wertvolle Anregungen ziehen werden.
Ohne die Wichtigkeit dieser Moglichkeit zu unterschitzen, mochte ich demgegeniiber aber die Bedeutung der
Arbeit fiir die Philosophie unseres Faches noch besonders unterstreichen.

Mit einem nochmaligen Dank an den Herrn Vortragenden und die Diskussionsredner schlieBe ich im Auf-
trage des Herrn Prisidenten die meines Erachtens sehr erfolgreiche Versammlung des heutigen Nachmittags.

(Lebhafter Beifall.)
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Mechanik des Segelantriebes

(Eigenbericht des Vortragenden.)

Fiir umfangreichere Untersuchungen zum Thema  Segel-
schiff kann heute keine besondere Aktualitit mehr beansprucht
wenden. Dennoch ist auch in jlingster Zeit — zuletzt wohl
von Barkla vor der Institution of Naval Architects in London
— wieder hieriiber vorgetragen worden. Im Zusammenhang
mit der historischen Zielsetzung solcher Bemithungen sei hier
ganz besonders auf die Arbeiten von Herm Professor Erbach,
als dem Altmeister dieses Faches iiberhaupt, hingewiesen.
Eine unmittelbar aktuelle Bedeutung hat das Thema fiir den
Segelsport. Das Bemithen nach Héchstleistungen ist zur Zeit
ausgeprigter denn je. SchlieBlich ist die Frage zu stellen, ob
technische Entwicklungen die Wirtschaftlichkeit des Segel-
schiffes entscheidend zu beeinflussen vermogen. Eine weitere
mittelbare — und dabei aber recht aktuelle — Anwendung
der Segelmechanik ergibt sich auf anderen Gebieten der
schiffbaulichen Stromungstechnik. Solch ein physikalisch nahe
verwandtes Gebiet ist vor allem das des Schiffsruders und der
damit zusammenhiingenden Steuer- und Manévriereigen-
schaften der Schiffe. Fiir dieses Gebiet ebenso wie fiir das
Segeln besteht das Bediirfnis, die Behandlungsmethoden
dem derzeitig sonst erzielten Stande der Stromungstechnik
anzupassen, um besser gesicherte und weiter gehende Aus-
sagen insbesondere iiber die Kriifte an Segel und Schiff
machen zu kénnen. Fiir die Einfithrung in die Segelmechanik
erscheint ein Hinweis auf ein besonderes Charakteristikum
des Segelantriebes geeignet. Es ist die Art der Abhiingigkeit
des Segelschubes von der Fahrtgeschwindigkeit, wie sie in
Abb. 1 dargestellt ist. Das Verhiltnis von Schub in Fahrt zu
Schub am Stand S/S, zeigt je nach dem Anblaswinkel yx,
(zwischen Fahrtrichtung und relativer Luftgeschwindigkeit)
einen Abfall oder auch Anstieg mit wachsender Fahrt-
geschwindigkeit vy. Augenfillig ist der — im Vergleich zum
mit eingezeichneten Strahl- bzw. Propellertriebwerk — bei
kleineren Winkeln x5 erheblich steilere Anstieg der Kurven.
Dies bedeutet eine entsprechende Zunahme der Antriebs-
leistung des Segels, das damit kinematisch zu einem Antriebs-
organ speziell fiir sehr hohe Geschwindigkeiten priidestiniert
erscheint.

Abb. 1 ist lediglich aus den kinematischen Grundlagen der
Segelmechanik gewonnen worden, die sich aus den einfachen
trigonometrischen Bezichungen zwischen Fahrtgeschwindig-
keit, Windgeschwindigkeit und Luftgeschwindigkeit und den
Winkeln zwischen diesen ergeben. Mit diesen Grundlagen
— Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Anblaswinkel y 4
(scheinbarer Windkurs) und Windkurs yw — konnen bereits
Grenzen fiir die grof3te kinematisch mogliche Geschwindigkeit
angegeben werden. Dies ist ein weiteres unterschiedliches
Charakteristikum beim Vergleich mit anderen Antriebsarten.
Fiir den einfachen Fall des Segelns ohne Strom ist in Abb. 3
gezeigt, da3 kinematisch bedingte Geschwindigkeitsverliufe
angegeben werden kdnnen und dafl bereits Uberlegungen
fiir giinstigstes Kreuzen gegen und vor dem Wind rechnerisch
zu verfolgen sind. Mit den gleichen Grundlagen ist der etwas
mithseligere Fall des Segelns mit Wind und Strom zu be-
handeln. Ein kinematisch ebenso einfacher wie in seiner An-
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wendung interessanter Fall ist das Segeln ohne Wind bei
Vorhandensein eines Stromes durch Gefille oder Tide. Es
ist dies die genaue Umkehrung des Segelns mit Wind ohne
Strom. Das Unterwasserschiff wirkt gewissermaflen als ,.Se-
gel” und das Segel als ,,Unterwasserschiff“. Der Effekt ist
bei Stromgewiissern auch praktisch ausnutzbar; er wird durch
die geringen Stromgeschwindigkeiten und die vergleichsweise
geringere Giite des Unterwasserschiffes als ,,Segel“ nicht so
augenfillig.
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Abb. 1: Schubinderung mit der Fahrtgeschwindigkeit

Mit der Hinzunahme allgemeiner dynamischer Beziehungen,
die lediglich das Vorhandensein verschiedener Krifte an
Besegelung und Unterwasserschiff in Rechnung stellt, ohne
jedoch eine begriindete Herleitung ihrer GroBen zu geben,
wird ein Schritt zur Verfeinerung der Behandlung getan, der



die Grundlage fiir weitere Schritte in dieser Richtung dar-
stellt und zugleich schon recht gute Ubersichten und Ab-
schitzungen zu geben gestattet. Aus der Luftkraft ergibt sich
Vortrieb und Querkraft fiir das Fahrzeug. Diese erfordert
aus Gleichgewichtsgriinden eine entsprechende Wasserquer-
kraft, deren Erzeugung durch Schriganstrdmung des Unter-
wasserschiffes mit einem Zuwachs an Widerstand unmittelbar
verbunden ist. Eine weitere mittelbare Widerstandserhohung
rithrt von den baulichen MaBnahmen her, die der durch die
Querkraft gegebenen Stabilititsbeanspruchung begegnen

sollen. Es ist dabei rechnerisch ohne prinzipielle Bedeutung,

whndlurs e Xy
Abb. 2: Kinematischer Zusammenhang zwischen Kurswinkeln
gegen Luft und Wind

ob es sich um Kielballast, Verbreiterungen des Rumpfes oder
zusiitzliche Ausleger als Stiitzorgane handeln soll. Die ge-
nannten kinematisch bedingten Geschwindigkeitsgrenzen fiir
das Segeln entsprechen dem Segeln ohne jeden Widerstand,
was ja beim Segeln interessanterweise nicht zu einer un-
endlich groBen Fahrtgeschwindigkeit fithrt. Mit der Einfith-
rung dynamischer Bedingungen werden nun wieder schritt-
weise diese idealen Voraussetzungen abgebaut und der Wirk-
lichkeit angepal3t. Solche Schritte sind das Segeln ohne Luft-
widerstand und ohne Wasserquerkraftwiderstand bzw. mit
konstantem Verhiltnis von Wasserquerkraftwiderstand zu
Wasserquerkraft. Extreme ,Idealkonstruktionen von Segel
und Schwert bei reellem Rumpf sind von diesen Voraus-
setzungen nicht weit entfernt. Realer ist jedoch die Einfiih-
rung eines konstanten Verhiltnisses von Luftwiderstand zu
Luftquerkraft (oft Gleitzahl genannt). Hierbei kommt der
Fall ganz ohne Wasser- bzw. Fahrzeugwiderstand den Ver-
hiltnissen bei einer Eisyacht doch schon recht nahe. Be-
schriinkt man die Idealisierung auf die Ausschaltung des nor-
malen Wasserwiderstandes, des ,,Geradeauswiderstandes®, so
ist das eine Art Extrem fiir das Segeln mit einem an sich sehr
widerstandsgiinstigen Schiff, das jedoch einen unzulinglichen
Kiel besitzt. Der umgekehrte Fall, nur Geradeauswiderstand
ohne Wasser-Querkraftwiderstand, kann ebenfalls praktische
Fille berithren. Im — in diesen Rahmen — allgemeinen Fall
wird der Geradeauswiderstand ebenso wie ein konstantes
Verhiltnis von Wasserquerkraftwiderstand zu Wasserquer-
kraft beriicksichtigt. Ein weiterer Schritt untersucht dann

noch die Frage der optimalen Zuordnung von Besegelung und
Unterwasserschiff, die bei Verwendung einer Polare zur
Darstellung der Luftkrifte erforderlich wird, um die besten
Leistungen erzielen zu koénnen. Bei dieser Zuordnung, die
dann von den fiir den Wasserwiderstand zu machenden Vor-
aussetzungen abhingig ist, spielt die Neigung der Polaren-
tangente, also das Verhiltnis d cg/d cw, die entscheidende
Rolle und kennzeichnet geradezu den Fahrtzustand des Segel-
fahrzeuges.

Die Verwendung der erwihnten Polare — bisher praktisch
ausschlieflich auf Grund von Modellversuchen — war bisher
das alleinige Fundament zur Bestimmung der Krifte an der
Besegelung. Das damit aus fritheren Untersuchungen vor-
liegende Material bietet eine gewisse Anschauung iiber den
Charakter der zu erwartenden Krifte. Fiir brauchbare Inter-
polationen reicht es nicht aus. Fiir Weiterentwicklungen be-
darf es noch zum Teil erheblicher Extrapolationen. Eine
Verdoppelung der Kriifte bei gleicher Segelfliche mufl in
Betracht gezogen werden. Zur Durchfithrung derartiger
Extrapolationen sind theoretische Grundlagen mit ent-
sprechenden numerischen Berechnungsverfahren erforderlich,
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Abb. 3: Kinematisch bedingte Geschwindigkeitsgrenzen
fiir das Segeln ohne Strom

da man den sonst erforderlichen erheblichen experimentellen
Aufwand fiir ein derartiges Spezialgebiet heute kaum wird
vertreten kénnen. Der Nutzen des Ausbaues der numerischen
Methoden kommt aber den erwihnten nahe verwandten Ge-
bieten der schiffbaulichen Strémungstechnik noch zusitzlich
zugute und spricht so also auch sehr fiir diesen Weg. Es ist
frither vielfach versucht worden, ein Segel als eine Art Flug-
zeugfliigel aufzufassen und in gleicher Weise zu berechnen
und zu bewerten. Beides fiihrt zu falschen Ergebnissen; die
Optimalbedingungen sind andere als beim Flugzeugfliigel
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und beriihren sich mit diesen nur in wenigen Punkten. Das
Segel hat fast durchweg ein sehr viel kleineres Seitenverhiltnis
(Hohenquadrat zu Segelfliche) als die Tragfliche eines nor-
malen Flugzeuges im inkompressiblen Bereich. Die bei
solchen Flugzeugen iibliche und zulissige Verwendung der
Prandtlschen Tragfliigeltheorie in ijhrer angeniiherten Form
(Traglinientheorie) wird beim Segel zu ungenau und ist
auBlerdem allein nichtt mehr ausreichend. Durch die Trag-
fliigeltheorie in vollstindigerer Form (Tragflichentheorie)
wird der Teil der Strémungseffekte am Segel erfaf3t, der aus
der Vorstellung von Potentialstrémung mit Zirkulation ge-
wonnen werden kann. Dieser Teil — er wird hier Wasser-
linienstrémung genannt — spielt beim Flugzeugfliigel die
praktisch allein entscheidende Rolle; er wird durch die Rei-
bung der realen Strémung etwas beeinflut und kann in
eine numerisch relativ bequeme Form gebracht werden. Ein
anderer Teil — Spantumstromung genannt — beruht auf dem
durch die Reibung ausschlieflich bedingten Widerstand der
Fliche bei Queranstrémung unter 90 Grad. Eist bei kleineren
Seitenverhilinissen wird dieser Anteil entscheidend. Beim
Seitenverhiltnis Null ist dieser Anteil allein noch vorhanden.
Von dieser Seite her setzt seine Berechnung an, auf deren
Grundlagen zuerst von Fliigel und wenig spiiter unabhingig
von Betz hingewiesen worden ist. Zwischen beiden Anteilen,
Wasserlinienanteil und Spantanteil, tritt noch eine die Kriifte
verstiirkende Intereferenz auf, deren Berechnung nicht iiber-
gangen werden kann, in vielen Fiillen aber stark zu ver-
einfachen ist. Mit diesen Methoden konnen die Segelkrifte
im Bereich gesunder und voll abgel6ster Stromung verhiltnis-
miflig einfach bestimmt werden. Unter gewissen Normal-
annahmen kann die Berechnung auch auf teilabgeléste Zu-
stinde und besonders auf den fiir das Segeln so wichtigen
Punkt der maximalen Segelquerkraft ausgedehnt werden.
Gliicklicherweise konnen die umfangreichen experimentellen
Untersuchungen der Flugzeugaerodynamik zur Stiitzung des
Verfahrens herangezogen werden.

Schon die Art der Bezeichnung der vorstehend erwihnten
Umstrémungsanteile weist auf die Analogie zur Berechnung
der Kriifte des Unterwasserschiffes hin. Die Methoden sind
prinzipiell die gleichen. Besonderheiten ergeben sich beim
Zusammenspiel von reinem Rumpf und von diesem aus-
geprigt unterschiedener Flosse oder Schwert bzw. auch Ruder.
Die Behandlung dieser Aufgabe findet eine Analogie bei
Hochgeschwindigkeitsflugzeugen mit grofem Rumpf und
kleinen Stummelfliigeln. Besonders fiir das Rekordsegein
spielen Sonderausfithrungen durch Anwendung von Gleit-
flichen und Unterwassertragflichen eine Rolle. Bei miBig
hohen Geschwindigkeiten auf dem Wasser sind im Catamaran
und besonders im Trimaran bzw. Auslegerboot (vgl. die
gleichzeitige Arbeit von Eggers) giinstige Losungen gegeben.
Eine entsprechend eingehende Behandlung der Widerstiinde
von Kufen und Ridern kann im Hinblick auf die besondere

Eigenart dieser Fahrzeuge, die sie auch zu besonders hohen
Geschwindigkeiten pridestinieren, und in Anbetracht eines
gewissen vorliegenden statistischen Materials hier itbergangen
werden.

Wenn in diesem Rahmen die eigentliche Bestimmung der
Geschwindigkeit von Segelfahrzeugen gegeniiber der Be-
handlung der Grundlagen hierfiir etwas zuriicktritt, so nur
darum, weil auf dem Gebiete der Grundlagen gréBere Liicken
erkennbar waren und die Berechnung der Geschwindigkeiten
damit sich dann mehr oder weniger selbst anbietet. Ein Blick
auf statistische Untersuchungen iiber die Geschwindigkeiten
von Segelfahrzeugen 148t fiir derartige Rechnungen ein weites
Feld offen. Der Reisedurchschnitt im Mittelalter soll bei nur
3 bis 4 Knoten gelegen haben; moderne Eisyachten haben in
Rekordfahrten bereits 120 kn erreicht und sind hierauf kine-
matisch keineswegs begrenzt. Die Hochstgeschwindigkeit ist
jedoch keineswegs die entscheidende Leistung. Das héchste
Anliegen am Wind, die Eigenschaften beim Kreuzen und
platt vorm Wind sind lediglich markante Punkte aus der
Reihe der vielen Kurse zum Wind, deren richtige Mittelung
dann zur mittleren Geschwindigkeit fiithrt. Die Mittelung
mub, falls keine speziellen Fahrtgebiete vorgesehen sind, auf
allen Kursen der Windrose mit gleicher Strecke — nicht
gleicher Zeit — erfolgen. Bei diesem Segeln mufB3 immer die
schon erwihnte optimale Zuordnung von Segel und Schiff
eingehalten werden, fiir die sich unter Verwendung der dyna-
mischen Beziehungen und der Segelpolare als entscheidende
Luftkraft der Ordinaten-Abschnitt der Tangente an die Segel-
polare entwickeln ldBt. Mit dieser Kraft, der Neigung der
Tangente und den Bedingungen des Unterwasserschiffes er-
gibt sich der Winkel zum Luftstrom x4 und damit bei vor-
gegebener Fahrtgeschwindigkeit alle weiteren kinematischen
Beziehungen und der damit zu ,.bewiltigende” Geradeaus-
widerstand des Schiffes. Besonderheiten lassen sich oft leicht
beriicksichtigen. Beim Segeln mit Hilfsmotor wird eine ent-
sprechende Erhshung des Geradeauswiderstandes zulidssig
oder durch die effektive Verminderung des Geradeauswider-
standes wird das Fahrtgleichgewicht bei hsherer Geschwin-
digkeit erzielt. Bei kleineren Winkeln y, (vgl. Abb. 1) ergibt
sich dadurch eine erhebliche Steigerung der Geschwindigkeit,
da dabei ja gleichzeitig der Schub des Segels erhtht wird.
Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten kann noch das Segeln mit
dynamischem Auftrieb und dynamischem Kringungsausgleich
vorteilhaft werden. v. Schulmann und neuerdings wieder
Barkla haben solche Vorschlige gemacht. Eine Ausdehnung
der Methode auf Gleichzeitigkeit der Effekte, und zwar in
Luft wie in Wasser, ist méglich.

In einer solchen Untersuchung werden sehr viele Gebiete
zum Teil als Hilfsmittel berithrt, so daB3 eine befriedigende
Vollstindigkeit der Behandlung des Themas nur durch weitere
Vertiefungen und Ergéinzungen zu ‘erreichen sein wird.
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