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1. Einfithrung

In Deutschland sind bisher kaum Arbeiten bekanntgeworden, die
sich wit der Untersuchung der Krdfte auf Yachtbesegelungen
befalten. Croseck vefﬁffentlichte 1925 [1] u.a. Kraftbeiwerte
fir Einzelsegel (Rechtecksegel, Gaffelsegel). Rosingh gab in
einer Arbeit liber die Fahrtgeschwiandigkeitsberechnung fiir
Segelyachten [2] Segelpolaren und Kraftbeiwerte flr die
"Rainbow" an ("America's Cup" Verteidiger von 1934). M. Curry
gab in seinemw Buch verschiedene Hinweise liber die glinstige
Gestaltung von Yachtsegeln, die sich teilweise auf Windkanal-
versuchsergebnisse stiitzen [3].

Die angelsidchsischen Linder waren auf demn Gebiet der Yacht-
forschung wesentlich aktiver. Everett [4] untersuchte schon
1615 ein Gaffelsegel im Windkanal. Warner [5] nahm 1925 Druck-
verteilungsmessungen an verschiedenen Horizontalschnitten
eines Hochsegels vor und untersuchte verschiedene Wolbungs-
formen von Segelun auf ihre Zweckmidfiigkeit. Die Bedeutung der
Arbeit Davidsons von 1936 [6] liegt besonders in der Behand-
lung der hydrodynamischen Krdfte am Yachtrumpf. Seine aus dem
Grofiversuch gewonuenen Beiwerte der Kraftkomponenten der Be-
segelung ("Gimcrack-Koeffizienten") werden bis in die heutige
Zeit benutzt.

In jlingster Zeit wird besounders intensive Yachtforschung an
der University of Southampton betrieben (Marchaj und Chapleo
1961 [7], Marchaj 1962 [8], Sainsbury 1963 [9], vergl. auch
Marchaj 1964 [10]). Untersucht wurden u.a.’verschiedene Sloop-
Takelungen mit unterschiedlichen Vorsegeln, Schotungen der
Vorsegel und des Grolisegels in aufrechter Lage und bei
Krangung. Teiluntersuchungen befaften sich mit verschiedenen
Segel- und Wolbungsformen.

Leider bleibt ein grofier Teil der Forschungsergebunisse aus
Wettbewerbsgriinden geheim und wird dem Segler unicht zugidng-
lich gemacht. Erinnert sei z.B. an den enormen Aufwand zur
Vorbereitung der Regatten um den America's Cup.



ntet man die LBrgedbuisse bisheriger Untersuchungen an
esegelungen, so {&llt auf, daB man das lauptaugenmerk
n Kurs "am Wincd" richtete. Es fehlen meist Versuche bei
raumen Wiuag und it Spinnalker. i ﬁauptteii der vorliegenden
wird gomeigt, dal moderne Yachtbesegeliungen “am Wind®
0L selr udiue am erreicasaren (puiwui iiesgen, wihrend die
auffdlliigsven Schwidchen derselben Desegelung besounders auf den
evenraliis wichiigen Xursen "mit halbem Wind" und "mit raumem

Wind" liiegeu,

a:mulen Ges rForschungsvorhabens "Windkrdlie anm Schiffent
dog IS ergab sich die Moglichkeit, auch eine Segelyacht im
1 zu untersuchen. Da es sich nur um eine Teilunter-
suéhung ionerualb eines umfassenden Programms der Untersuchung
verschiiedener Schiifsiypen im Windkanal handelte, konnte
ibsiverstdndiich nur ein sehr kleiner Teil der anstehenden
Fragen behauncelt werden.

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile:

1. Eine Standard-Takelage mit Rumpf solilie auf moglichst
allen Kursen zumm Wind uné bei den wichtigsten Segelfiihrungen
{einschiiefBlich Spiunnaker) untersucht werden. Das gibt die
MOglichkeiv, die VWirksamkeit der verschiedenen Segelfilhrungen
guantitativ vergleichen zu konnen und schafft die Grundlage
fir Faartgeschwindigkeitsberechnungen und den Vergleich mit
auderen Takelungen.

2. Eine Standard-Takelage sollte ohne Rumpf gemessen
werden. Darvaus ergibt sichi die Moglichkeit, den RumpfeinfluB
aveuschdizen. Uulersuchungen der Binzelsegel ermoglichen
einen Vergleich ilhrer Wirksawkeit und lassen auf Interferenz-

erscheinungen sciliefen. Ferner sollten verschiedene Malinah-

5]
o

>n zur Vervesserung der herkdumlichen Takeliage in bezug auf
iare Wirksaukeit uUberpriift werden (verschieden starkes Aus-

welen, Masitdrehen, Mastverkleiden und -drehen, loses Unter-

iiek, gednderter Holepunkt der Genua), und zwar mit und ohne
Vorsegel.



2. Modellbeschreibung (vergl. Abb., 1).

Fir die Untersuchungen wurde das Modell eines 7KR-Seekreuzers
gewdhlt, den man als typisch fiir eine moderne Hochseeyacht
vezeichneun kann. (Modell-MaBstab 1 : 20).

Der ﬁberwassarfumpf und die Aufbauten wurden aus Teakholz her-
gestellt. Mast, GroBbaum und Spinnakerbaum sowie Beschllge
wurden in Messing ausgefiihrt, fiir die Wanten und Stage wurde
flexibler Stahldraht verwendet. Die Segel bestanden aus Segel-
tuch Dacroun 100 g/m2, jeweils aus einem Stiick (Ausnahme:
Spiunnaker). Am GroBsegel-Achterliek waren Segellatten aus
biegsamen Kunststoff auigeklebt.

Um beim Groflsegel bei Faltenfreiheit die gewiluschte Wolbung
(Wolbungstiefe ca. 9 % der Sehnenlinge) einstellen zu konnen,
waren Mast und GrofSbaum geschlitzt und das Segeltuch zwischen
Geu Mast- und Grofibaumhidlften eingeklemmi. Der Mast war ab-
neambar und drehbar gelagert, die Verspannung war am Topp an-
gebracht (keine Saling). Die Holepunkte fiir alle Schoten
wurden so gewdhlt, wie es in der Segelpraxis iiblich ist

(s. Modellskizze).

Heuptabnessungen

= 0.562 m Lateralflidche A = 0.0354 m2 Rumpf o.Rigg

Rump{ L L
R - o .
0.0461 m“ Rumpf m.Rigg

0A
Lénge Ly, = 0.405 m

Breite Bma 0.156 m

X
Masthohe
uiber WL 0.808 m

Segelhohe
iiber WL 0.790 m



Desegelung Fldache Hohe Linge Seitegverhéltnis
Ag B Lg A=U=/Ag

Grof8segel o

und Fock 6.1605 m 0.667 m 0.480 mw 2.77
Grolsegel o

und Genua 0.1986 u“ 0.667 m 0.480 m 2.24
GroBlisegel 0.0936 m2 x 0,667 m 0.259 m 4,75
Genua 0.1050 m° ., 0.667 m 0.317 m k.24
Fock 0.0669 m°  0.646 m 0.202 m 6.25
Spinunaker 0.46%0 w® - - -
maxiuale )

flachae 0.3616 m - - -
vermcsaone 5

fi&cne 06,1538 u - -— -

*

projizierte Flédchen



3. Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung ist bereits ausfiihrlicher beschrie-
ben worden [11}[12] und soll deshalb nur kurz erladutert
werden,

Das Modell wurde in einem Rechteckstrakl vom 1,75 m Breite
und 1,00 m Houe untersucht, der unien von einer Bodenplatte
begrenzt wurde. In die Bodenplatte war eine das Modell
tragende Drehscheibe eingelassen. Die unterhalb der Dreh-
scheibe befindliche 3-Komponeunten-Federgelenk-Waage ermog-
lichte die Messung von Widerstand, Querkraft und Giermoment.

Die Stromung war bis auf eine 26 mm dicke Anlaufgrenzschicht
comogen, (die Stromfidden waren nahezu parallel). Modell

(und damit auch die Segel) konnten durch Drehen der Dreh-
scheibe beliebig zur Stromung angestellt werden., Die mit-
gemessenen Teilkrdfte auf die Drehscheibe wurden korrigiert.
Die Waage ist zur Messung groler Momente geeignet. Wegen der
kurzen Modelldnge ist deshalb die Mefigenauigkeit der Gier-
momente (und damit der Druckpunktvorlagen) geringer als die
der Kraftkomponenten (zur Mefgenauigkeit vergl. auch [10]).

Vichtige Versuchsdaten:

Strahlquerschnitt A= 1.75 w2
Staudruck q = 12,12 kp/m2

(Vorkammerdruck pv = 12 kp/m2)
Strahlgeschwindigkeit V= ca.14.10 m/S '
Reynoldszahl R, = L8 oca, 4.5.10° (beziigl. Segellidnge)
Versperrung ﬁéﬁ%ggl ca, 0,206 maximal

Abb, 2 zeigt das Modell und die Versuchseinrichtung.



Verguchgdurrehfithrurs und Versuchsnr ~arm
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Dexr Vorkanmerdruek wurde wikvend der Mecssung Lkoustant gehalten.
Zine Korrekiur des Uinilussceo deor Strablversperrung auf den
Staudruoyd und die wirksame Schrégaunstrdmung am Modell erfolgte
nicnt. Uie Xorvekiur ist gering und fur den Aussagowert der

PR S PO h T
Versuchsergeiouisse olne Belang.

runpf wurde auf die Drehischeibe

b3
b na%.:.a-, 4 - auﬂ e \‘;:“L. GTOBb
T ¢ Lgu 2 eut

dal dMitvie D e unwinkel, Vor-
segei—lZoiepunuty und Ausweten des GroBsegels wurden bel jedem

Vorsuch gouau vegistrierd. Das Auswelien Gos Groflsegeis, ver-
i Swueligen des Grollauxs, wurde reproduzierbar

, baeuden déas "ugturiiche Auswehen" bei einen

1it woxrden wer, bei dem Ziir den Modelil-

tnis Saungewichiv 2u Segeldruck dem Wert
aslidarung vei der Windstdrke Bf. 4 entsprach., Durch

Cinfluld au? die Kraftbeiwerte ermitteln., Als Mal fir das
Auswenen wurde der groflte Abstand der Verbindungslinie
Sezgelkopi~Segeischothorn von dem Segel selbst gewdhlt,
Dieses Mal kanun in Prozenten der Grofle des Abstandes Segel-
kopf-Segelschothorn angegeben werden.

Bei festgelegten Segeln wurde das Modell durch Drehen der
Drehscheibe verschieden zur Sitromung angestellt. Die Vorsegel
wurdeun jeweils so geschotet, dafi im Bereich anliegender Stromung
( € £ 30°) maximale Querkraft erreicht wurde. Diese Schotung
wurde dann bei den Ubrigen Kursen beibehalten., Die Fdlle, in
deneu curch ein Auifieren der Vorsegel eine weitere Steigerung
des Querkraftmaximums erreicht wurde, sind in den Diagrammen
gesondert hervorgehében. Zu den verschiedenen Segelstellungen
wurden allie Kurswiunkel eingesteilt, bei decven die Segel noch
nicht zu stark killten oder halsten, so dal jeweils iiber den
gesamten realisierbaren Bereich gemessen wurde.

Dag Goilmoment wurde nicht ermittelt, ebensowenig wurden die
Kraftkomponeuten und Giermonmente fiir den rekridngten Zustand be-
stimat., Die Abb. 3 bis 6 zeigen wihrend der Modellversuch auf-

genommene foitos,



Versuchsnrozramn

Zunéchst wurde das gesamte Modell (einschlieflich Rumpf) bei
versciniedenen Segelfilhrungen untersucht, ebenfalls der Rumpf
allein,

Dann wurde der Mast ohne INumpf auf der Drehscheibe verspannt.
Ohne Rumpfeinflufl wurden wiederum verschiedene Segelfiihrungen
untersucnt; auferdem wurden die Segel auch einzeln gemessen
und Anderungen der Takelage in bezug auf ihre Wirksamkeit
iberprift.

Ubersicht iliber die durchgefiihrten Versuche,

Modell Grofibaum- . .
(Besegelung) stellung Ausweheun Bemerkung Ergebunisse
SO ma Tab. Abb,
i, Yacht mit 0, 10 25 - 1.1, 1.2 7
Groflsegel , 20 70 — 1.3 7
und Fock 50 65 - 1.4 7
2. Yacht mit i0 25 -— 2.1 12
GroBsegel 20 70, 26 - 2.2,2.3 12,13
und Genua 30 65 - 2.4 12
: 60 92 — 2.5 12
5. Yacht nit 60 95 és =45°90° 3.1,3.2 14
Spiunnaier 30 95 P 00450 3.3 3,4 14
4, Yacht- 0 - mit u. ohkne 4. 17
nunpf Rige
5. GroBsegel 0, 10 25 -, 5.1,5.2 18
und Fock : 10 25 Mast 58 gedr. 5.3 25
20 70 — 5.4 18
0 25 Mast verlleidet 5.5 25
6. Grolsegel 0, 10 25 Holepkt. 1 6.1,6.2 19
und Genua 20 70 Holepkt., 1 6.3 19
10 25 Holepkt. 2 6.4 26
10 25 Mast verkleidet 6.5 26
7. GroBsegel 10 25 Mast 0?,58° 7.1 20,23
20 25,50,70 - 7.2,7.3,7.4% 20
10 25 Mast verkleidet. 7.5 23
55° gedreht
optimal gedrént 7.6 23
10 25 loses Unterlick - 7.7 23
8. Fock — - 8. 21
9. Genua - - 9, 21




Defirnition und Torstellung der Yraft- und Moment! fom()onenten
)
(Verb’l. Abb, ;}.
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iponenven und lMomenve eridlt man in Abhdngigkeit
vom Ansiromwinkel & (bezogceun aul c¢ie Schilfsldngsrichtung,
"Kurs") und voun der Segel- oder Grofbaumstellung 5@ (vergl.
Abb. 7). Der Aunsirdmwinkel des Segels &r ergibt sich als
Differenz vou Kurs uund Segeistellung.

.

Aus der VWiundkanaluessung ergaven sich uunmitielibar: der
Widersiand D ia AusirOmricitung, die Qperkra”t C ("Auftrieb")
seunurecht zur Austromrichtung und das Giermozent N um die

Drehachse in Loﬂ/z.
F2%

Aus D uud C lassen sica in eianfacher Weise die Lingskraft X
(uabgebend THr deu Vortrieb) und die Seitenkraft Y (maSgebend
fir Xrdngung und Abtrift) ermitteln. Aus dem Giermoment kann

man, nach X, = N/Y die Druckpuunktvorlage x,, bestimmen, die

_ F
el der Xonstrukiionm einer Yacni beachtet werden mull,

in Abdb. 2 sind die Xraftkxomponenten in Form der in der Aero-
dyramik liblichen dimensionslosen Deiwerte dargestellt, die auf
den Staudruck q = % V2  Ger Anstromgeschwindigkeit und die
Segelfldche A, bezogen siud:

S
Ttbeiw =< __
Z.3. Querkraitbeiwvert Co = T A .

S

Hier wurde Aﬁ, Cie wirkliche Segelfldche (Tuchfliche), benutzt.
(Fir Ver°1elcssuarste;1un en konnte z.B. aber auch die vermesse-
ne Segelfldche benutzt werden.)

Giermomentenbeiwert CN =

Als Dezugsiduge L im Nenner wurde bei den Versuchen mit Rumpf

de

die Lidnge iber alles LO& uné bei den Versuchen ohne Rumpf die

Segellinge L. gewdhlt. Die relative Druckpunktvorlage ergibt

S
sich zu

£,

olo
< 1A



Aus Vergleichsgriinden wurden die auf den Mastfulpunkt bezogenen

Druckpunktvorlagen und Giermomentenbeiwerte CaM berechnet,
wobei als Bezugslinge inmer LS genommen wurde:
XFy X, -- 0.048 X[
= ’ C ™, = - e C .
L LS NM LS Yy

S



Gerade beim Vergicich versclhiiedener Besegelungen geniigt nicht
die iibliclue Aufiragung der Kraft- und Momentenbeiwerte als
Funktion des Aanstromwinkels & bzw, Segelanstromwinkels &g ,

also die Betrachitung jeweils nur einer Krafitkomponente. Die

in der Aserodynamik héufig verwendetie "Polareuncdarstellung" der

Kraftbeiverte ¢, = f(cD) bietet die Moglichkeit der kombi-

nierten Betrachiung von VWViderstand und Querkraft. [lr be-
stiuuite Ansiribmwinkel der Besegelung wird der Querkraftbei-

wert Cq Uber dew zugehOrigen Widerstandsbeiwert y

tragen. Die einzelnen Punkte werden zur"Segelpolaren" ver-

aufge-

bunden. Es gibt grundsdtzlich zwel verschiedene Moglichkeiten
der Polarendarstellung, die zwel verschiedenen Versuchs-
techriken enitspreclien:

i. Darstellung von ¢, = f(cD) fir koustanie Segel-
stellungen és . Sie entspricht der fir die vorliegenden
Untersuchungen benutzten Versuchsmethode: Eine bestimmte
Segel- (GroLbaum-) Stellung O wurde eingestellt und
festgelegt. Wiahrend des Versuches wurden die unterschied-
lichen Segelanstrdmwinkel durch Drehen des gesamten Modells
wa. Riggs erhalten; das Vorsegel konnte durch Fernbedienung

nachreguliert werden.

2. Tragt man fur eine vorgegebene Windrichtung zum Schiff
€ filir versciiicdene Segelstellungen Os die Querkraftbei-
werte Cq Ubexr den zugehorigen Widerstandsbeiwerten Cy) auf
uand verwvindet Gie Punkte, so erhidlti man die andere mogliche
Polareudarstellung, Die Versuchstechnik hierfir ist auf-
wendiger, da eine genaue fernbedienbare Segelverstellung
notig ist. B3 ist aber moglich, diese Polaren auch aus den
Guerkurven & = konst, der Darstellung Cer Op = f£(&) fir

D
5@ = konst. ("Methode 1") zu gewinnen.
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Durch eine einrfache Konstruktion, die schon von Croseck 1925
beschrieben wurde (Kurseck, vergl. [1] und Abb, 8), kann man
fiir einen gegebenen Kurs zum Wind &€ den maximalen Lings-
kraftbeiwert Cy mit zugehdrigem Seitenkraftbeiwert Cy und
Segeistellung dg gewinnen., Das ist allerdings nicht unbe-
dingt die optimale Segelstellung. Beil einervgenaueren Analyse
mufl der Widerstandsanstieg durch Abtrift - erforderlich zur
Kompensation der Seitenkraft Y - und der Widerstandsanstieg
bei Kradngung beriicksichtigt werden, die einen echten Vor-
triebsverlust darstellen.



7. Versucinsercebnisse

7.1. Volistédndiges Yachtmodell (Sezel und Rumpt),

Die Drgebuisse fur die Windkrédlte haben flir alle Segelfiihrungen
&naliche Tendonzeun:

Mit zunehmendem Aunstellwinikel der Segel wachsen Querkraft und
Widerstand stetig an (Bereich anliegeunder Striomung). Ist ein
gewisser Anstellwinkel erreicht, so verringert sich der An-
stieg der Querkraiit, da sich die Siromung an Teilen des Segels
ablost. Bei ucci grouferen Angtelliwinkeln erreicht die Quer-
kraft ihr Maximunm und nimmt dann bei voller Abldsung ab,
winrend der VWidersiaund weller aunwichst.

b

VWie Lereits erwdhnt,ist zur Beurteilung dexr Kraftkomponenten
ZUr das Segeln die Poiareundarsteilung Co = f(cD) besser ge-

C, CD = f(&)o

Wie aus Abb. 8 zu ersehen ist, erreicht man auf "Hoch-am-Wind"-

eignet als die Darstellung c¢

Kursen den groiiten Vortrieb beim Zustand anliegender Stromung.

Die Querkrafll soll in diesem Bereich moglichst grof und der
Widerstand moglichst kiein sein. Der optimale Anstellwinkel,

)]

d.h., die Segelstellung, die die groflite Geschwindigkeit liefert,
ist in Giesem Bereich allerdings immer etwas kleiner als der
Winkel fir die groilte Lingskraft X, da die Seitenkraft Y und

(<2

ui

fo]
:)

Abtrift und Krédngung verringert werden. Wenn im folgen-
den die Rede von der zu einem Kurs gehorenden Vortriebskom-
pouneute ist, so soll allerdings die maximal erreichbare
Lidngskraft gemeint sein.

Auf "raumersn Xursen", d.h. von Kursen "Am Wind" tiber "Halber

Wind" bis "Back stags" erreicht man im Bereich teilweise ab-

geloster Stronung, d.h. im Querkraftmaximum, den grofiten

Vortrieb. Die Grofe der Lidngskraft ist in diesem Bereich

n erster Linie von der erreichbaren Querkraft abhidngig, die-
roBe des dabei auftretenden Widerstandes spielt jetzt eine
uwatergeordnete Rolle,

Da die Besegelung aus zwel [Flédchen besteht, die zudem ver-
wunden siund, ist der Bereichh des Querkraftmaximums breiter
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als bei Tragfliigeln. Trotzdem ist es ratsam, auf einen kleinen
Teil der maximalen Querkraft zu verzichten, um nicht bei kleinen
Kurs—- oder Windrichtungsidnderungen in den Bereich voll abge-
loster Stromung mit wesentlich geringerer Lingskraft zu ge-
raten,

Bel achterlichem Wind, d.h. vou "Dackstags-" bis "Vor-dem-

Wind"-Kursen kann die Segelstellung filir maximale Querkraft
nicht mehr realisiert werden, da ein weiteres Auffieren

des Grofisegels durch die Wanten begrenzt ist. In den meisten
Fdllen ist dies auch gar nicht erforderlich, da im Bereich
voll abgeldster Stromung grifere Vortriebskrdfte erreicht

werden, Wichtig ist es auf diesen Kursen, einen moglichst
grofen Widerstand zu erreichen. (siehe Abb. 8).

WWie allerdings die Versuchsergebnisse zeigen, ist bei allen
Besegelungen die eben beschriebene Polarenform nur bei dicht-
Zecholten Segel (Baumwinkel o< 10°) zu erreichen.

Wird der Baum aufgefiert, so verformen sich die Segel (Aus-
wehen), Vorsegel und Grosegel stehen meist ungiinstiger zu-
einander, und auch die Richtung des Rumpfes zum Wind ist un-
ginstiger. Die Folge ist, daBl im Bereich anliegender und
teilabgeltster Stromung erheblich groBere Widerstédnde auf-
treten. Auch das Querkraftmaximum wird verringert, bis
schlieflich bei raumen und achterlichen Kursen eine so
geringe Querkraft erreicht wird, daB die Polare vollig
entartet.

7.1.1, Grolisegel und Fock

Die Auftragung von Querkraft und Widerstand iiber dem Winkel €

erfolgte in Abb. 9. Die gleichen Mefwerte sind in Abb, 10
in Polarenform aufgetragen, wobei in dieser Darstellung die

Punkte fiir gleiche Segelstellung é& und anwachsende Kurse

des Bootes zum Wind & verbunden worden sind.

Im Bereich anliegender Stromung zeigt sich ein Widerstands=-
unterschied zwischen den GroSbaumstellungen 53 = 0° und 100.
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Da dex Holepunke der Fock bei allicen Stellungen gleich bieibt,
liegt dies offensichtiich daran, daB Grofsegel und Fock beil
és = 10° glnstiger zueinander sitelien als bei 55 = 0%, Das
Querkrafitmaximum liegt beidl Cn = 1,7. Im Bereich des Maximums
gtreuen die riefpunkie stdrker, je nach der Sorgfalt, mit der
man die Vorsegelschot einsiclit, um das Maximum an Querkraft
zu erroichen. AU és' = 20° iritt oin stiérkores Auswohen dos
Grofisegels ecin, da der Crolvaum nicht mehr direkt iliber dem
Holepunkt der Scunot steht. Die Folge ist eiun starker Abfall
der Querirait und ein Anwvachsen des Widerstandes.

Trotz der geriagen Zahl der lelpunkte ist das Charakteristi-
o

s
e Xurse & und

schie aus Gaer Polarenderstellung fir konstan
anwachsende Dauwvinkel Og zu erkenmen (Abb. 11).

Je nach der Stellung der Segel zum Rumpf und zueiunander uund
je nach der Verformung der Segel scibst (Ausweben) haben die
Poiaren eiunen untersciniedlichen Verlauf (z.B. ist die Quer-

-

. v e o . . .
uraft auf cean dvumpi Lir & > 80 negativ und verringert
bb

i75.

Al h] ¥ . - 0 > 3
-hoch-an-Uind" ( € < 30°) wird das Maximum

G z
goizit die gesamte Querkralt, vergi. A

T T T I,
Axl Kursen YSe

dexr Polaren uicnt ganz erreicint, da der Baum nicht nit

) O v . : ~ ~
Gy < 0 (nach Luv) angestellt werden kann,

3 - . o . . .
Auf Kursen "ioch-zom-Wind" (30 € & < 450) liegt der glinstig-

ste Bereich fir die normale Yacanttakelage., Hier wird das
grofte Querkraltmaximum erreicht. Um bei zunehmendem & volle
Ablosung zu vermeiden, mull das Segel weiter aufgefiert werden
{ 53 > 100). Dadurch weht es stdrker aus, was ein Ansteigen
des Widerstandes und einen Abfall der Querkraft zur Folge hLat.

Y sl by > b33 0 (3

Auf Kursen "Am Wind® 4505-8 < 907 werden daher die Polaren
immer uwuginstiger in bezug auf Querkraft, so dafi die maximal
erreichbaren Lingskraftkomponenien relativ klein bleiben,

. . . s . o) s . .
Bei "raumen und achieriichen Wirnd" & 2 90 <ergeven sich die

grodten Lidngskraftkomponenten bei voll abgeldster Stromung.
Ein ausgepridgves Querkraftmaximum kaan ohnehin nicht erreicht
werden, da die Segel zu stark auswehen und bei zu kleinen An-
stellviniiela der obere Bereich des GroBsegéls heftig killt.
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Auf Kursen € > 130+ 150° 1ist das Auffieren des GroSbaumes
auf ég = 60° durch die Wanteu begrenzt.

Durch Schraffur in Abb. 11 ist die Begrenzung der maximal
erreichten Beiwerte angedeutet, Daraus ist ersichtlich, daf
lediglich auf "IJoch-am-Wind"-Kursen diese Beiwerte ausge-

nutzt wordon Lkinnen; aui allon anderen Kursen sind die wirklioh
erreichten Beiwerte unglinstiger.

7.1.2. Groflsegel und Genua

Da hier der Fldchenantcil des Vorsegels an der Gesamtfldche
grofer ist als fiir "GrofSsegel und Fock" (53 % gegen 42 %),
sind die Kraftkomponenten stdrker von der Genuastellung
abhidngig. '

Zum Vergleich mit den iibrigen Besegelungen wird in Abb. 12
die Auftragung der Ergebnisse in Polarenform fiir konstante
Segelsteilungen benutzt,

Die Polare fiir 6} = 10° der auf die vorhandene Segelfladhe
bezogenen Beiwerte unterscheiden sich nur wenig von den Er-
gebnissen fiir "GroBsegel und Fook",

Im Bereioch griofierer Querkraft sind die Widerstandsbeiwerte
etwas hoher als bel "Grofisegel und Fock", Das kaun auf den
groBeren induzierten Widerstand wegen des kleineren Seiten-
verhidltnisses zuriickgefiihrt werden ( 1 = 2,24 gegen

A = 2,77).

Die Polare fiir ({SS 10° 148t zwei Maxima erkennen:

Bei eiunem Segelanstromwinkel von &= 30° 16st sich die
Stromung ab und die Querkraft vermindert sich stark. Durch
sorgfialtiges Auffieren der Genua kann die Strdmung zumindest

au der Genua wieder zum Anliegen gebracht werden. Die Querkraft
erreicht bei einem Segelanstromwinkel von &5 = 450 ein neues
etwa gleich hohes Maximum, allerdings bei groBerem Widerstand.

Man sollte also beim Segeln im Bereich des Querkraftmaximums
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9. . ~0 . - ; . .
‘56 <€ E < 557} die Genua sidrker auffieren, um ein Ablosen
der Sitromung hinauszuzigeru.

Die Polaren Iiir é; = 36° uand 60° bestétigen die bei "GrofB-
segel und Fock" gelundenen Tendenzeun:

Bei grilleren Bauuwinkel wexrden die Quefkraftmaxima kieiner,
Bei C% = 300 ist allerdings noch ein ausgepriégter Abreil-
puskt vorlhandeu, da die Genua, die glinstiger angestellt werden

kann, eiunen groleren flidchenanieil besitzt.

An Haund der ALD. 13 soll demonsiriert werdem, wie grofi der

Verlust aa Voritriedb durch das Auswehen ist,

Bei der Baumstellung é% = 20° liegt der GrofBbaum nicht mehr
Uber dem liolepunkt der Schoiv und das Grofisegel weht stédrker
aus. In der Abbildung sind die Polaremn fiir schwaches und fir
starkes Auswelhien eingeiragen.,

7.B. konnte man auf dem Kurs & = 45° durch weitgehendes

7.1.3, Grof8scgel und Spiuneker

Zu dreil Stellungen des Spinnakerbaumes ( é§,= 0, 45, 900)
wurden zwei nach Augenschein und Segelerfahrung passende
Grolbaumstellungen ( Os = 30 und 60°) untersucht.

Die Ergecunisse sind wiederum in Polarenform dargestellt

worden (Abb. 14%). In das Diagramm sind die jeweils erreich-
baren Lingskrartkomponeanten eingetragen.

Es zeigt sich, dad bei dem Kurs & = 100° die Stellung

o5 = 30°, ig = 45° (vou deu uuntersuchkien Stellungen)
und bei & = 140° die Stellung Js = 60°, '590 = 90° am
ginstigsten sind, Es‘ist zu vernuten, daB auf den Zwischen-
kursen durch Segelstellungen, die zwischen den gewdhlten
liegewn, danliche Lingskraftbeiwerte erzielt werden konnen,
Die fiir Gie Zwischenkurse eingetragenen Lingskraftkomponenten
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stellen dahcr nicht das Optimum dar. Die Stellung C% = 60°,
éhp = 459 ist in allen Fillen die schlechteste, da das
GroBsegoel zu weit aufgefiert ist.

7.1.4. Druckpunkitvorlaozen

Die Lage des Druckpunktes fir die Segelstellung c& = 10°
bzw. 30° in Abaingigkeit vom Kurs Xoy = £(&) zeigen die
Abb, 9 ("GroBsegel und Fock") und 15 ("GroSsegel und Genua",
"Grofsegel und Spinnaker").
FUir alle Versuche zeigt sich die gleiche Tendenz:

Bel groler werdenden Xursen wandert der Druckpunkt

zundcast nach vorune und erreicht bei & = 30 = 35° die
vorderste Lage fiir "Grofsegeli und Fock" =0

*FM/Lg
(im Mast) und bei "GrofSiserel und Genua"
(2 % hinter dem Mast).

it ablosender Stromung wandert er wieder nach hinten
und liegt dann etwa bei x = -0,04 ("GroSisegel und

-0.02

X =
FM/LS

M/L

S

Fock") bzw, bei XpM/L,, = -0.07 ("GroB8segel und Genua").
S :

Fir "Grofsegel und Sninnaker" schwankt der Druckpunkt mit

+3 % der Segellinge um die Lage des Mastes.

7.1.5. Vergleich der Besegelungen

- BEin geunauer Vergleich der verschiedenen Segelfiikrungen, zur
Beantwortung der Frage, mit welcher Besegelung man auf einem
gegebenen Kurs die hochste Geschwindigkeit erreicht, ist nur
mit Hilfe einer genauen Geschwindigkeitsberechnung moglich,
Neben der auf dem jeweiligen Kurs erreichbaren Langskraft
nufl die GrofSe der Seitenkraft und die Lage des Druckpunktes
der Hohe und der Lidnge nach beriicksichtigt werden.

Unterscheiden sich jedoch Querkraft und Drdckpunktvorlagen
der zu vergleichenden FiZlle nur wenig, so 'ist ein Vergleich
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der errcichibaren Lingskraft berceits aussagekrédftig genug.
In Abb, 16 siund fiir die untersuchten Besegelungen die auf jedem

Xurs erreichbaren Lingskraftbeiwerte o, aufgetragen worden,

X
Uxn die unterschiediichen Segelfldchen zu beriicksichtigen,
sind die Deiwertite auil die Scgelfldche fiir "GroBsegel und

Genua" {(als Siandardbesegelung) bezogen.

Auf Kursen "Iloch-am-Wind" 8<.400) sind die auf die jeweilige
Fiache bezogeuen cY-Werte fir "Grollsegel und Fock" etwas
grofer als bei "Groflisegel und Genua", allerdings bei einem

entspreciend grofleren Scitenkraftbeiwert c Berticksichtigt

man allerdings die kleinere Segelfliche be¥ "Grofisegel und
Fock" (rakior 0.808), so briungt die Besegélung "Grofisegel
uad Fock" nur auf Xursen "Sehr-hoch-am-Wind" (£<<25°)
Vorteile, AuZ allen librigen Xursen "Am Wind" bringen

"Grofsegel uund Genua" 25 bis 40 %_grbBerg c,~VWerte.

X
Boi & = 65° bzw. 75° errecichen "GrofSsegel und Fock" bzw,
"Grofisegel und Genua" ihre maximale Léngskrafi. Dariiber
fallen die Krédite stark ab wegen der bereits erwdhnten uns-
ginstigen Einfliisse (Auswehen uud schlechte Stellung der
Segel zueinander).

Erst auf raumen Kursen ( & >90°) erreicht man mit Hilfe
des Spinnakers auf Grund der griferen Fldche (Faktor 1,29)
einen groferen Vortrieb. (Die eingetragemen Punkte sind
wirklich exrreicht worden, dazwischen liegende Werte konnen
vermutiich mit anderen Segelstellungen erreicht werden).
zwischen don Kursen 70° und 90° scheint also die normale
Yachttakelage eine ausgeprigte Schwidche zu besitzen, da
die Genua nicht mehr effektiv ist und der Spinnaker noch
nicht gesetzt werden kann,

Welchen Voririeb man erreichen kénnte, wenn man auf allen
Kursen die Segel so einstellien kounte, dafl die Einhiillende
der Polaren fir "GroBsegel und Fock" (Abb, 11) verwirklicht
wilrde, zeigt die Auftragung der cX-Werte fiir die "ideale
Polare” bezogen auf die Fldche von "GroBsegel und Genua'.
Auf alien Xursen zwischen 35 und 1150 erhielte maun eine
z.T. un 25 % grofere Lingskraft., Erst auf Kursem & > 115°
werden “GrobBsegel und Spinnaker" auf Grund der grofieren

Tldche glinstiger.
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7.2, Rumnf ohne Besegolung

In den bisherigen Versuchsergebunisscn sind die Teilkrédfte auf
den Runpf enthalten. Die Gesamikridfte sind allerdings nur auf
die Secgelfldche bezogen worden, Die Anteile des Rumpfes las-
sen sich prinzipieli aus einem Vergleich der Messungen mit
und ohne Ruupf ermitteln, wobel die Interferenz zwischen
Mast und Segeln beriicksichtigt wefden miitte., Einfacher ist
die hier angewaudve direkte Messung der Teilkrdfte auf den
Rump?f sowie deu Rumpf mit Rigg. Die Erxrgebnisse sind wichtig
fiir die Berecunnung des Windwiderstandes bei geborgenen Segeln
(Fahrt mit Motor). AuBSerdem interessiert der prozentuale
Anteil der Rumpfkraft an den Gesamtkrédften,

In Abb, 17 sind die Querkraft- und Widerstandsbeiwerte des
Rumpfes (korrigiert fiir die Anlaufgrenzschicht der Bodenplatte,
vergl. [12]) iiber dem Anstromwinkel & aufgetragen, und zwar

mit und ohne Rigg. Deutlich ist der erhebliche EinflufB des

Riggs auf die Widerstandsbeiwerte zu erkennen, besonders bei
Anstromung von vorn (Gesamtwidersiand betrdgt das 3,7-fache

des Rumpfwiderstandes fir & = 0°), Der Einfluf des Riggs auf die
Querkraft ist wesentlich geringer.

Im Bereioh des Querkraftmaximums ergaben sich folgende Anteile
des Rumnpfes an den Gesamtkrdften fiir "GroBsegel und Fock"
("GroBsegel und Genua"):

cRumnf/Cgesamt DRumpf/Dgesamt &
Jg = 0° 0.036 0.096 30°
10° 0.046 (0.039) 0.115 (0.125) 40° (40°)

20° 0.031 (0.016) 0.155 (0.103) 60° (70°)




- 20 -

7.3. Untersuchung cder Beserselung ohne Runpf

Der Mast des Yuohimodelles wurde derart montiert, daB die
Iohe des GrobLbaumes iliber der Dreciischeibe der Ilthe iiber dem
Aufbau des Yachtuwodelles entspricht, da anzunehmen ist, daf
auf diese Weiso der Spiegelungseffekt bel beiden Versuchs-
serien etwa gleioch ist,

Die bisher benutzten Segel wurden einzeln und im Verband
untersucht,

Die Ergevnisse wurden wieder in Polarenform fiir konstante
Grofibaunstellungen és und variierten "XKurs" &£ darge-
stellt (Abb, 18).

Die Polaren haben sehr dhnliche Formen wie fiir die entspre~
cheunden Segel mit Rumpf (man beachte, dal beide auf die
gleiche Fldche bezogen sind).

Im Bereich anliegender Stromung ( € < 400) weist die Polare
fiir Segel ohne Rumpf um etwa 15 % geringere Widerstdnde auf.
Auch der maximale Querkraftbeiwert liegt nicht mehr beil

c

= 1,7, sondern bei ¢, = 1,6, Im Bereich abgeloster

C c
Stromung &uldert sich der Rumpfeinflufl ebenfalls in einem

bohereun Widerstand und erhoht somit den Vortrieb.

Die Grolbaunstellung C% = 10° ist giinstiger als é& = 0°,
Bei Js = 20° macht sich das Auswehen negativ bemerkbar.
7.3.2. Grolsercel ull Genua

Deutlich ist in der Aufiragung Abb., 19 zu erkennen, wie durch
geeclignetes Aulfieren der Genua die Teilablosung hinausgezdgert
und die Querkrali gesteigert werden kann.

- . o o
Vergleicht man die GrofBbaunmstellungen 6; = 0 und 10, so

sieht man, dafi erst im Bereich groSerer Anstellwinkel ( & > 300)
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die Stellung J; = 0° ginstiger ist als Op = 10°. Dies
gilt fur die optimale Schotung der Genua auf alien Kursen.
Wird die Gemau zu dicht gefahren, so sind die Widerstande
grofer und die erreichbaren Querkrdfte kleiner.

Im Dereich azliegender Stromung treten bei "GrolLsegel und
Genua" in etwa die gleichen Widersiancs- und Querkraftbei-

- werte auf wie beil "Grolisegel und Fock". Bei abgeloster
Stromung sind "Grofsegel und Genua' wegeu der stdrkeren
Abdeckung ungiinstiger.

7.5.3. GroSsegel (vergl. Abb. 20)

Durch den normalen Mast an der Eintrittskante wird der
Widerstand des Segels wesentlich erhoht. AblOsung tritt
scaon sehr friith ein, so dafl das Querkraftmaximum bei

¢, = 1,2 iiegt {ibb. 20). Das Grofisegel allein ist also

C
wesentlicin schlechter als die Desegeiungen Grofisegel und

Vorsegel.

Wichtig fir die Segelpraxis ist auflerdem, dal der Bereich
c¢es Querkraftmaximums bedeutend schmaler ist, als bei unter-
teilten Segelfldchen. Beim Segeln in diesem Bereich kann ein
geringfiligiges Schwankeun der Windrichtung oder des Kurses
eine svarke Vortriebsverminderung zur [Folge haben,

Aus der Abbilcduung ist der schddliche EinfluB des Auswehens
Ges Groisegels zu erkennen.

Bel den GrolLbaumstellungen é& < 10° kann man das Auswehen
sehr gering halten (25 mm entsprechen 3,5 % nach Definition
Abschnitt 3). Bei  Os> 10° weht das Grofisegel je nach der
Wicdstarke mehr oder weniger stark aus. Bei einem Auswehen
von 7,1 % (50 mm) erhoht sich der Widerstand um ca. 10 %,
bei einem Auswehen von 9,9 % (70 mm) sogar um 50 %.

Durch welche Mabnahmen das Grofisegel zu einem effektiven
Segel gemacht werden kann, soil in Abschnitt 7.4. gezeigt

wercan.
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7.3.4. Vorscoel

Bei diesem Versuch wurden die Vorsegel genauso geschotet wie
im Verband mit dew Groflscgel hoch am Wind. Der Anstellwinkel
mifite definiert werden als Richtung der Sehne zwischen Vor-
liek und Schothorn und der VWindrichtung. Durch ein Auffieren
der Schot verringert sich dieser Winkel, gleichzeitig ver-
groflert sich aber auch die Wolbung des Segels.

Solange das Scgel "dicht" gefahren wird, entspricht dem so
definierten Austeliwinkel etwa der Winkel zwischen der Ver-
bindungslinie Vorliek-Holepunkt (wie im DecksriB eingezeich-
net, vergi. Abb. 1) und der Windrichtung.

Fiir die rock ist dieser Winkel Oy = 12,5° und fiir die
Genua Oy = 12° (Holepunkt 1) und Oy = 17,5° (Hole-
punkt 2).

Auf Grund des groBeren Seitenverhidltnisses (Fock 1 = 6,25,
Gernua 4,24) gegen die Besezelung "Grofsegel und Fock"

(AL = 2,77) und wegen cder scharfen Eintrittskante betrigt -
der Widerstandsbeiwert nur 1/3 bis 1/2 des Wertes der ge-
santen Besegelung., Aus diesem Grunde bringen die Vorsegel
alleine auf Kursen "Hoch-am-Wind" groBere auf die jeweilige
Fldche bezogene Lingskraftbeiwerte als z.B. "Grofisegel und
Fock", Z.B. ist fir & = 300 der groB8te Liangskraftbeiwert
bei der Fock um 34 % und bei der Genua um 27 % groBer als
fiir "GroBsegel und Fock" (Abb. 21).

Durch ein Auflieren im Bereich des Querkraftmaximums konnte

uur bei der Genua eine Verbesserung erreicht werden, bei der
Fock war das Gegenteil der Fall, da zwar die Wolbung vergro-
Sert aber das Auswehen dadurch verstdrkt wurde.
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7.3.5. Druckpunkivorlagen fir die Serel einzeln und im Verband

Die Wanderung des Druckpunktes zeigt die gleiche Tendenz
wie bei den Versuchen fir Ruwpf und Desegelung (Abb. 22),

Bei anliegender Stromung ( £< 300) licgt der Druckpunkt

fir "Groisegel und Foeck" bei XFM/LS = =-0,025 und
ir "GroBisegel und Genua" bei x.. /Lo = -0,015. Bei ab-

geloster Stromung ( € > 70°) lauten die entsprechenden
Werte fiir ‘beide Besegelungen xFM/LS = -0,11.

Fur das Groflsegel mit Profilmast allein liegt derx

Druckpunki bei XFM/LS = -0,3, bzw. bei abgeloster
Stromung bei XFM/LS = -0,38 (bezogen auf Mitte Mast).
Fir die Fock allein liegt der Druckpurnkt beil ’
XFM/LS = 0,45 (0,60 hinter dem Segelhals) und fiir die
Genua bei xFM/LS = 0,14 (0,53 hinter dem Segelhals).



7.4, Aunswirlvne von Anderunsen der herkdmmlichen Takelage

Aus den Untersuchungen dor Dinzelsegel geht hervor, wie
wenig effektiv das Grolisegel gegeniiber den anderen Segeln
ist. Das besagt natiirlich noch nichts iliber seine Wirkung
im Verband mit anderen Segeln. Selbst durch ein relativ
kleines Vorsegel wie die Fock kana der schidliche Mast-
einfluf verwiudert werden, so dal beide Segel zusammen
recht glinsvige Beiwerte erziclen.

In eincr weileren Versucusreihe sollte die Moglichkeit einer
Verbesserung der herxdmmiichen Desegelung untersucht werden.

. —~— . . o . . .
Durch eine Drehung des Mastes um 58 zur Mittschiffsliuie

kouunte erreicat werden, dall die Loeseite des Segels fast
ohne Xuick in die Kontur des Mastes lberging. Dadurch wurde
der Widersiand im Bereich des Querkraftmaximums um ca 40 %
c = 1,2 auf
1,5 erhout {Abb. 23). PFir den "Am-Wind"-Kurs = 30°
bedeutet das eine Steigerung der Lingskraft um 50 %.

gesenkt und der Querkraftbeiwert seibst voun ¢

Eine Masitverkleiduug, durch die der Radius der Eintritts-

kannte etwas verringert wurde und durch die vor allem ein
glatter Ubergang zwischen Mast und Segel geschaffen wurde,
brachte eine weitere allerdings nicht mehr so grofle Ver-
besserung. Zundchst wurde der Mast mit Verkieidung S0
gedreht, daB bei & = 30°
Mit dieser fiivr alle Kurse festen Maststellung (55° zur

die Querkraft am grofiten war,

Mittschifisiinie, s. Abb. 23) wurde eine weitere Verringerung
des Widerstandes und eine Steigerung der Querkraft erzielt.
Durch ein weiteres Drehen des Mastes im Bereich des Querkraft-
maximuiis Lounte die Ablbsung hinausgezdgert und die maximale
Querkraft auf 1,72 gesteigert werden. Gegeniiber dem Normal-
mast betrdgt die Steigerung der Liungskraft bei £ = 30°
ca. 67 %.

Wie aus der Gegeuniiberstellung der Polaren (Abb. 24) zu ersehen
ist, uUbertriflt cdas aul diesc Weise verbesserte Grofisegel die
iibrigen Besegelungen “"GrofBsegel und Fock" bzw,., "Groflsegel und

Genua". Aufl dem Xurs E = 300 ist der Lidngskraftbeiwert cx
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um 14 % groBer. Das Querkraftmaxizuzm erreicht dem gleichen
Wert, eallerdings bei kleinerem Widerstand. Der geriungere
Widersiandsbeiweri inm Bereick groler Querkraft ist aller-

dings auf das zrSlere Seitenverhilinis (Grolsegel A = 4,75,
Grodsegel und Genua L = 2,24) zuriickzufihren. VWie ein
Vergleich der Widersiaundsbeiwerte bel kleiner Querkraft

zeigt, ist der "Profilwiderstand® {der von der Querkfaft un-
abhingige Widerstand) fir das Grolsegel allein sogar groBSer

als fir "Grolsegel und Fock", Das Erreichen eines relativ hohen
Querkrafimaxicums ist u.a., cul eiune Vergrdlferuung der effektiven
Wolbung durch das Dreaen 4os llauves bzw. des Mastes mit der
Profilverkleidung zurickzulluarea.

Der Nachieil eines Einzelsegels gegeniiber melireren Segeln. im
Verband ist, wie bereits erwidlint, das schmale Querkraftmaximum,
was zur Folge hatl, dafl das Segel leicht "ilberzogeun" werden
kanan. {An Cem Segel des mit einem drehbaren Profilmast ohne
Vorsegel ausgeriisteten C-Katamarans "Lady Helmsman" sind

Fdden angebracht, so daff durch ein Plexiglasfenster die
Stromung auf der Leeseite beobachtet werden kann.)

Es erhebt sich die Frage, ob sich die Verbesserungen, wie
Drehen des lMastes und Profilverkleidung, auch unoch im Verband

mit den Vorsegeln lohnen,

Die DOrehung des Mastes brachte bei "GroBlsegel und Fock" eine
6-prozentige Steigerung des Querkraftmaximums (Abb. 25). Die
Profilverkleidung brachte in diesem Fall keine Verbesserung,
da vermnutlich der Spalt zwischen Fock und GrofSsegel zu stark
versperrt wurde (vielleicht hitte eine Verlegung des Hole-

punktes der Fockschot nach aullen eine Verbesserung gebracht).

Fir "Grollsegel und Genua" brachte die Profilverkleidung eben-
falls Leine Verbesserung (Abb. 25),

Aus diesen Ergebnissen kann man schliefen, daf durch die Wirkung
der Vorsegel der schiadliche EZinflull des Mastes weitgehend
aufgehoben wird, und daB in diesen Fdllen eine Profilver-
kleidung keine oder nur geringe Verbesserungen briungt.
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Fir eiusun gpeziecllen Fall wurde dic Aucwirkung einer

Verschiebuny des Holepunites der Genua nach auBen unter-

sucht. Auf normalen Yachiten ld8t sich d‘"ser rall (Hole—
punkt 2) wegen der besreunzien Decksbrei te nicht verwirk-
~lichen. Wie Abb. 26 zeigi, brachte diese Anderung allerdings
nur eine geringe Verbesserung im Bereich des Querkraftmaxi-
mums.

Eine weitere erfolgverspreciiende Verbesserung des herkommlichen
Grofsegels liegt darin, das Unterliek nicht oder nur lose an

Baum zu befestigen. Bel dem hier benutzten Modellsegel wirkte
sich der Grolbauis wie bei den meisten Yachtsegeln derart auf

die Form des Segels aus, dafl die gewlinschte Wolbung bis etwa auf
1/4 der Segelhdhe nicht erreicht wurde. Die Folge ist, das dieser
Teil des Segels wenig effektiv ist. Ein loses Unterliek hat

weiterhin den Vorteil, dail die Wolbungstiefe regulierbar ist
und somit fir .den Jeweiligen Xurs und die jeweilige Windge-

schwindigikeit opitimal eingestelit werden kann.

Der Einflul dieser Verbesserung {lir das Grofisegel allein
ist aus Abb. 23 zu ersehen. Der maximale Querkraftbeiwert
kaun von Cy = 1,2 auf Cu =
der Lingskraft fir & = 30° betridgt 26 %. In diesem Versuch

1,57 -erhokt werden, die Erhodhung

wurde die Wolbung insgesamt nichit gedndert, sondern nur im
unteren Bereicih des Segels dem oberen Bereich angepafit. Durch
ein Verstelien des Schothorns kann die Wolbung vergrofiert

und damit vermutiich die Querkraft weiter gesteigert werden.
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8. Zusamnmenfassung und Folpgerungen

An denm vollstidndigen Modell einer Segelyacht wurden die auf'
allen Xursen boi verschiedcoucn Segelstellungen und Segel-
fuhrungen auilircicuden Krdfte gemessen. Ls war das Ziel,
einerseits miglich vollstdndige Unterlagen fir die Fahrt-
geschwindigkeitsberechnungen und andererseits einen Uber-
blick Uber die aerodyunamische Wirksamkeit der Yaciitbesege-
lungen zu gewiunen.

In weiteren Versuchsreihen wurden der Rumpf ohne Besegelung
und scnliebBiicn die Segel oline Ruwpl einzeln und im Verband
untexrsuchv,

Dabei zeigte sich, dafl die herkdmmliche Yachtbesegelung auf
Kursen "Hoch-am-Wind" sehr gute Vortriebswerte erzielt. Auf
rauneren Kursen werden ihre Eigenschaften zunehmend schlechter,
.und erst weunn der Spinnaker gesetzt werden kann, ist wieder
eine grofle Vortriebskraft erreichbar,

Die Untersuchung einiger Anderungen der Yachttakelage zeigte,
dafl insbesondere auf "Raumwind"-Kursen nennenswerte Verbesse-
rungen moglich sind, die allerdings in der Regel einen grofieren
technischen Aufwand erforderu.

Im einzelnen kdnnen aus den vorliegenden Ergebnissen folgende
Schliisse gezogen werden:

- Auf Kursen "Hoch-am-Wind" besitzt die Yachttakelage bereits
sehr gute Vortriebseigenschaften, so dal bei Verwendung von '
Tuchsegelin kaum Verbesserungen erzielt werden konnen.

- Bezogen auf die Segelfldche erreicht man mit den Besege-
lungen “GroBsegél und Fock" und "Grofsegel und Genua" etwa
den gleichen Vortrieb. Die Genua dient also hauptsidchlich
zur Vergroderung der Segelflache beil leichteren Winden.

- Auf Xursen "Am Wind" verschlechtern sich die Vortriebs-
eigenschaften der Besegelungz zunechmend, da durch das Auf-
fieren die Segel auswelien undé unglinstiger zueinander
stehen,
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Auf Kurson mit acinterlichem Wind kann durch das Entfalten
einer grboferen Flidche (Spinnaker) ein giinstiger Vortrieb
erzielt werden,

Verbesserungen der herikommlichen Besegelung sind also

vor allem auf "Am-Wind"- und "Raum-Wind"-Kursen moglich.

Das Grolisegel, das als Einzelsegel wmit einem nahezu
~zylindrischen Mast an der Vorderkante schlechte Eigen-
schaften besitzt, kann durch ein Drehen des Mastes (um
einen groferoen Winkel als der Grofibaum) und durch eine
Profilverkleidung derart verbessert werden, dafl es der
Besegelung "Grollsegel und Vorsegel" gleichkommt.

Das Segeln mit einem Einzelsegel verlangt groflere Auf-
merksamkeit, da man bei kleinen Anderungen des Aunstrom-
winkels leicht in den Bereich abgeloster Stromung gerat.,

Im Verband mit Vorsegein bringt ein Drehen des Mastes

oder eine Profilverkleidung Lkeine nennenswerten Ver-
besserungen,

Durch ein loses Unterliek kann die Wirkung des Grofisegels
wesentlich verbessert werden,

Durch Niederholer oder Schotwagen sollte verhindert
werden, dal das GroBsegel auch bei groferen Baumwinkeln
ausweht.

Durch Vorrichtungen, die es erméglichen, eine glinstige
Stellung der Vorsegel zum Grofisegel auch bei groBeren
Baumwinlkeln beizubehalten (z.B. durch Verschieben des
Fockhalses nach Luv), konnen auf "Am-Wind"- und raumen
Kursen ebenfalls Verbesserungen erzielt werden.



b, 1

(verzl. Abdb, 7)

'x&‘b. 1.1 - 1.3
Yaecht nit Crefze~el und Tock
Ag = 0.1605 o°
Lg = 0.4800 uw
B, = 4.5 102
ok, 1.1 ¢, = 0% Augwenen 25 ma
) o
€ €3 e °p °x °y Cw
15 15 06920 Dell21 06025 06946 0eQl06
20 20 143152 Ce308 OelUb& l1.158 040325
25 25 ~e331 Cerll 06190 lLe381 060755
3C 30 1:614 Cad09 0¢6366 lebb52 0e¢lll5
30 50 1,691 04535 04383 17322  0Qel325
35 35 1666 04658 e L16 le742 061207
40 40 16717 06835 Qo464 1,852 Oel&77
45 45 1o483 06805 56450 1¢618 0e10565
50 50 14329 Coe864 o463 14516 00552
60 60 1,172 1,098 0e465 1,537 060761
Tob, 1.2 35 = 10°, Auvcwehacn 25 ma
0 o
¢ €g Cq °p CX Cy Cq
20 10 0e869 0e206 Jellk 06387 040308
25 1 14152 0e278 54235 lel61 00733
30 20 16460 De380  Coe&01 1455 041163
35 25 148640 Ce5096 Ced24 leb635 0e¢1390
40 30 14,691 (4691 Cebb7 1,740 061316
45 35 14666 1,288 00267 24088 =Ce¢5752
c 4G la355 06787 Jeb32 l.4753 0e0 746
> 50 1,223 1,046 ZeD36 1¢45138 Ce0753
Tab, 1.3 53 = 20°, Auswohcn 70 pa
e® € c c c c
S c D X Y N
45 25 leC23 D378 Ne&56 06991 Qs0784
50 30 1,252 Oe483 Deb4&8 1,175 0s0766
55 35 1,380 Geb81 0o 7167 l,268 060713
60 40 let8l Ce712 06926 16257  04G493
65 45 1e275 celb9 JeB31 1,235 Ca0295
70 50 le223 Da548 0850 1,216 060205
75 55 1,092 06935 De81l4 l,162 00080
80 60 1,015 1,054 Ce817 14214 =040035
9GC TG CebB1l0 l,164 Ce8810 lelbd =0,4,0123
170 8¢ 0,653 1,265 0,863 1o132 =0,0349
11 9¢ V) 10524 04547 1,100 =0,0167



Ay = 0.1605 =F
Lo = 0.48C0 m
B = $.5°102
Toh, 1.4 5.
2 Uﬁ
o] . O
€ ‘S CC
55 25 09979
60 30 14095
65 35 1ol
73 &40 1,198
75 45 1lel72
83 50 1,118
9C 6y 1,005
100 7¢C o756
115 89 0eb12
129 90 2e366
130 10 Je618C
140 110 -2e015
nab., 1.5
eo eso CC
11" 50 ~e5T6
120 60 a6
137 70 Ce591
14 80 Cet73
150 9u T 6293

= 3G°,

°p

Cel22
Ueb22
Ceb3D
Ce 140
Ce823
Je894
1 e928
1,172
1¢247
Le28°7
le25¢4
1e115

)

e T17
eBGS
UaG20
Ze951
CaTE5

Auswoncan 65 =

Cv
A
deZ6C
T5557
Cel173
e887&
CeS1l9
06946
1.CC5
1e0C1
H0e983
CeG&&
NelbS

BS = 60°, Auswehen

°x
SeT6b
GeGS1
l.O‘%’L
1,323

C.&lO

°y
Ce907
06999
1055
lel05
1,098
1,075
Ce928
1,03
0e90C2
CeG1ll
00545
0,729

95 mm

Qe& 77
Je4l3
Ce229
0e246S
Oel2S

Cw
Cald756
0a0256
000204
060119
0es0132
0,0005

~0.0024
=0s0226
=0eC524
=040277
=0,035C
=0401060

°N

-C.Oll-o

-0e0622
'000678
=0e0T43
=0eC773



Yoch® =it CGrolcerel
und Genua
ig = 0.1938 u°
LS = 0,4800 n
= + 105
Rn 4.54+10
Tab, 2,1 bg = 10°,
0 0
€ c
€3 C )
15 5 Ne328 NelO&
20 10 0e577 "el54
25 15 Ne889 04208
39 20 16159 0e2G95
35 25 le421 Ne&405
40 30 lse616 Ce517
42 32 1et71 (4592
45 35 l1e408 Nebl7
&7 37 le&50 Na721
50 40 1e40N6 N.785
50 40 1e510 NeB0O6
52 42 16572 NeB&L3
5% 45 le6556 0eG10
60 50 Ne968 N.875
690 50 1.467 0974
65 55 lel04 1,032
70 60 NeB43 1.086
70 &n le321 1057
Tab, 2,2 §g = 20°,
¢ eso Cq Cq
45 25 Ne 806 04397
50 30 l1.018 Neb519
55 35 le282 Neb23
60 40 le&37 Ne721
65 45 16529 NeB&D
70 50 16570 0,931
75 55 le19¢ Ne922
an 60 l1.028 NedG3
9n 70 NeB21 14003
1nn an Neb73 le051

Toh, 2
coele

2.

Tab.

Auswenen

-0.015
Ne053
"el87
Ned2b
Ne4b3
Deb63
Ded&é
Ned60
046566
Ne573
Ceb30
Ne720
NDeB834
Nednl
Na763
0e830
NDe&2l
NeBBO

Auswehen

°x

Ne289
0e&4b
0eb92
NeG28
le026
16157
00915
De849
820
NeB4L5S

(vergl,

1T - 2.2

25 mm

°Y
Oe3bl
0e595
NeBSL
lelbl
14396
14570
le489
le&32
1.516
14505
14588
le833
14695
leZtl
16577
14529
14309
le&45

70 mm

Cy
0e850
l1eN52
le246
le368
ledl2
leal2
1,200
le107
14003
0s918

Adb, 12, 13)

°N
=-Ne0039
0«0080
0e0590
NeQ771
NDe0983
061280
00624
0e0739
NDeNT70D
0«eN738
QeN5T74
NDeN636
NeN&G24
Oen&4b
DeN351
0s0137
De0536
-0.0N081

°N

OeQ425
O0eD473
De0545
Ne0589
0s0372
00036
=040127
~0eN368
~0e0 b4
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Trha 2
Tabe 2.3 = 2.4

Vaon: DRSS et 2 Fade
vand Gonv
AS = 00,1223 32
L. = 0,300 o
[ .
R = 4.54-10°
Tab. 0.7 65 = 26°, iuswchen
R P e °p °x
30 10 06723 0,167 06200
35 15 1055 0v273 06377
40 20 16188 06393 0.463
&5 25 1,406 0,499 00642
50 30 16386 06626 06653
55 35 16406 04756 Oe718
60 40 1093 0s7046 06594
60 40 16570 0870 0925
65 45 06989 0e762 06574
65 45 16093 06779 0s661
70 50 06968 0e839 06623
75 55 04987 06910 Ce718
§0 60 0e883 06976 0700
90 70 0e737 1082 0e737
100 80 06548 1,155 Oe741
Fob, 2,4 58 = 30°, Auswchen
P eSO Cq cp Cy
50 20 0eb71 74399 Ne258
55 25 Ne991 0ads9n Ne530
&0 30 16217 0.580 0e764
65 35 le3%42 0679 00929
70 40 lel34 04690 04830
70 40 06968 N0e636 06692
75 45 0e8873 0eb677 06677
75 45 1007 0e710 04789
80 50 Ce800 0,719 06663
80 50 Ne945 06785 NDe79%
90 60 NeT37 0e883 0e737
90 60 NeONG Ne908 0904
100 70 Ne594 1.010 06760
100 70 Ne739 04993 06901

(verzl. Aub.

-
4]

Aot

'

04720
1,024
14163
1347
14378
1e426
14156
14539
14109
14168
14120
1e134
1e115
1.082
14042

65 mn

0e737
0970
1el11
ls183
14036
06528

0«883.

0e947
De84&7
0e937

0e«B883"

06908
0891
04849

12, 13)

°q
061088
040991
0+0814%
00970
0e0714
0e0566
0e0363
Ne0501
060261
0e02064&
Qe01l34
0e0090
060212
-0+0300
‘000149

°xN

00398
0e0858
0s0900
0e0582
060110
00046
-0e0281
=040053
00059
~0e0264
060002
=0sN0550
00106
-0s0231



cox. 20 (vergl.
Tab, 2.5
Yaght it Grefsamc]
rnd Gonuo
iy = 0.1686 =
LS = 0,4800 o
R = 4.54-107
Pah, 2.5 63 = 60°, Auowoacn G2 mm
e® e’ c c c
S C D X °y
110 50 0+507 06627 06691 Oe&l6
120 60 0¢528 04694 06804 0e337
130 70 0at57 0s764 0s841 06292
140 80 Ne299 0e715 0e740 04230

Abb. 12, 13)

-060178
=-0+0501
-000546

~0e0442



e 3 (vengl. Aub. 14)

Taao 301 - 303

. “ e 2
-z B OVl iwd .
‘;;;; = Uo‘:;r;:f i
Col. T 6. = 80%, §.. = 435%, lLucwchom S5 o=
e S o
eo CSO CC CD CX CY CJ
110 50 0e826  Ce85% 1,066 0,520 060539
115 55 OoTll 0,892 1,024 Ce507 060509
120 60 0.5698 0:965 1.087 0s437 Cel439
125 55 0650 06994 1,102 Oebtl 0.0461
130 70 04537 1,035 1,077 Qo4bd 040597
140 g0 Ca360 1,068 1,049 Ce&10 060602
150 9C 0,215 1,035 1,004 06331 040597
160 100 0103 Ce961 0939 0e232 060456
177 110 =04010 0e826 0,812 Cel53 060340
B, 5.2 §. = 600, 689 = 900, suowWeheca G5 mm
135 75 1116 04923 1oa442 =0e136 =0400068
140 80 1019 1s010 16429 =0,4132 CeCOT6
145 85 939 1,032 le284 =0,177 0e0122
154 90 168559 le08C 16365 -0se203 00001
155 95 52730 14074 164282 =0,208 0eC066
160 100 0e650 1087 1e243 =04239 =0,0084
172 1190 0a469 1,109 1el74 =C4270 040048
182 120 0e236 1,102 1e100 =0,4286 060090
197 13 Tel22 1,100 14062 =0Ce311 040176
o = 3009 68 = 0°, Aucwckren 95 mm
] »
o] . 0 e
€ e,s c CD CX CY CN
8 50 06957 a852 CelYk lel0b Qoab5c4
85 55 26860 o913 o777 06965 00,0491
9 5 24756 Co934 247906 0e924 0eC387
95 45 Ce81lu Ce973 T 692 Coed98 Oell34
170 7 CeT49 1.006 De%23 0ecbl . 040116
110 80 CebLl7 14079 06549 04803 060022
127 90 O0e&t73 1109 D eC64 0e724 0eCO4S
130 100 24328 1e132 24979 04656 CeCill
140 117 S a103 14987 Y.380C O0el4B8T7 =040C57



Tab, 3 (vergl. Abb., 14)

Tab. 3.4
Yacht mit Sninnaker
4y = 0.2556 u°
Ls = 0,4800 m
R, = 4.5-107
Tad. 3.4 53 = 30°, SSp = 450, Auswehcn S5 mn
e eg° q ) oy o °x
100 7 1,054 1,055 1250 o851 0e0514
o5 75 1,003 1,066 1,253 0.75¢ 0eC4T7
110 80 " eB852 14127 1,166 0,768 040417
115 85 06770 1,165 lelvou 0,728 060596
120 9C D666 1,177 lelb2 06621 040522
135 100 Ce&89 14196 leld3 06602 040622
140 1170 06296 1,196 14106 0,542 040622
150 120 NellS 1,077 56592 Oel36 040388

167 130 =C+010 977 $e91l5 Ca343 0e05C1



Yacht-Rumo1
Arg = 0.03%54
Log = 0.5620
R, = 5.31°10
fab. 4 é
o X mi

. cq

0 0.0
10 0.0a2
20 0.1856
30 0.280
o] C.350
50 0.338
60 0.210
70 0.146C
g0 0.035
G0 -0.163
100 -0.256
110 -0.325%
120 -G.373
130 ~0.373
140 -0.303
15C -0.,221%
16C ~0,1063
170 -3.,083

180 0.0

madb, 4

2

it

e

g = 0%, =it und ohne Rigg

t Rige ghne Rigz

° °c °o

¢.070 0.0 0.300
0.093 C¢.079 0.293
C.128 C.184 0.350
0.233 0.271 C.437
0.361 0.330 0.555
0.4783 C.521 0.662
0.502 C.212 0.689
0.536 GC.145 0.730
0.560 0.039 0.757
0.571 -0,146 0.767
0.560 «0.234 0.765
0.548 ~0,26% 0.755
C.513 =0, 341 0.717
0.366 ~0,341 0.610
0.303 -0.282 0.514
0,163 -0.214 0.378
2.083 -0.155 0.3 M1
0.070 -0.088 0.282

0.047 0.0

0.254

(vergl. abb, 17)



(vorgl. Abb, 18, 25)
zb, 5.1 = 5,2

ki

(S [5A]

Grofscosl »mi Pochk

2

LS = 0,43800 w

Rn = 405'105

Tab. 5.1 dg = 0°, iucwoncn 25 mm

0 0

€ GS CC CD C:X CY CN
15 15 00607 Oelés  0s4018 04623 =040296
20 20 06889 04206 0olll 04906 040200
25 25 14205 04296 Ce242 14217  0,0418
30 30 1e411 04419 06343 1,432 040683
35 35 16542 04519 04459 14561 040904
40 40 16439 0,645 0,431 1,517 0,0806
45 45 10362 06699 06469 14458 040938
50 50 14285 04828 04452  1.460 040881
60 60 14105 04961 0e476 14385 040745
70 70 0e846 14105 0e417 14328 040127
80 80 Ce637 1,198 04420 1.29C  0,0305
50 90 0e416 14257 Ce416 14257 040195

Tob, 5.2 65 = 10%, L4uowehen 25 ma
eo CSO CC CD OX CY ON
15 5 76355  Gel38 =0,012 04371 =0,0060
20 10 Co612 0el34 Ce084 04621 040186
25 15 0a923 0,193 0,215 04918 040399
30 20 14231 0,265 04386 1,199 05,0977
35 25 16491 04396 06531  1le448 041042
40 30 16568 0,558 0,581 1,560 041193
45 35 14594 04648 04665  1e585 040928
50 40 14517 04828 04630 14609 041042
60 50 16131 04761 04599 14224 0,0304
70 60 14026 0,915  Ce651 14211  0,0172
80 70 04792 14090 04590  1e211 =0.0113
9¢ 80 0e581 14195 0e581 14195 =0Cevl39

100 90 0e360 1,257 04573 1,175 =0,0127



[P

5. 5 (voergl., Abb, 18, 25)
T&bo 5~3 - 5!4

~ ~ o ~ ™~ .
Grofiogel v Dol
L

)
PREE

»
R, =

"y

&b

L

by hosd - (o} Fn e [ o " 3 . «
Tab, 5,3 - = 107, lisst 587 gedrenht, Auswonmern 25 mm

€ = oy G; CX CY GN

] 5 #1093 =018 Je292 =C0wldb
2C 10 Tell9 Oe¢. B2 Qeb22 D266
25 15 Jeld31 La228 e 795 =0 ,U5860
30 QF Gelbt $e360 lel22 s 812
35 25 0e2bb ODs227 leoiu T e i(36
40 ic PR NS Cab58 Lozl Cs 0377
45 35 76 Ta L7 07612 1,636 Nehldab
50 40 1:994 NeETY 0785 Ta544 Qevdil
ha 45 Tel34 De 720 Ce5C8 1e26G7 Jev&B b

Tak, 5.4

B -
i
[ %)
(@
&
<
g(;,
o
.
[&]
&3
-3
(@)
p
4

[}

o]
o

€ 3 e °p °x °y °N

45 25 D771 Galdiel Ca374k 0,716 C.00610
50 30 1002 0s355 GaS4D C.516 0.07G62
59 35 1182 0,458 Ce 706 1,053 0.,0812
&0 e 14285 CadT71 2,628 14,137 Cel510
&5 45 TeldBT7 G668 04857 1.137 OeU&43
75 50 1ac31 Ca745 Da902 la122 De+2059
75 55 L L 7T D812 04927 1.089 =C,a,2170
a0 &0 AR D915 Ce950 14097 CeQ010
0 70 i L5 18059 Das915 1.0E6 0a0037
177 g . 1 28 Celis VDe%87 =(a0232
1an qo Ce i ' Qed3% 2977 0226
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Z2b, 5 (vergl., Abb, 18, 25)

Tav. 5.5

GroB3z27sl und Tock.

ig = 0.1605 2

‘LS = 0,4800 u

R, = 4.5°107

Tab, 5.% 63 = O°, last vorkleidet, .Auswehen 25 mnm
0 o

€ €g Cu cy Cy Cy Cx
20 20 Je509 0s113 0e068 Oe517 Ce0l182
25 25 04820 Cel72 Cel90 0816 0e0718
30 30 14128 0e254 O0e344 1104 040975
35 35 le388 Ce368 Qo495 le348 Cellb58
35 35 1e439 0e¢383 Ce512 1399 041080
40 490 14542 0,481 06623 1,490 0,1098
40 40 14517 O0e&450 0s630 le&51 001092
45 45 14594 04617 04691 1,563 0el245
45 45 16545 06591 0a745 l.581 O0el321
47 47 16568 04689 04677 14573 0s1258
50 50 14311 0668 04575 1,355 060770
50 50 1.388 0e648 0s647 l.388 060767
55 55 16236 04730 0e592 14306 040621
60 60 1s4172 0e848 06591 le321 0e0562
70 70 1,026 1,033 0610 1322 =0,0048

100 100 06350 14298 06570 1e218 Q0042



Zcb, 6 (vergl. Abb, 19, 26)
Eab. 6.1 - 6.2
Grofsase) wnd Gonva

Ly = 0.9800 m
2, = 9.,2:10°

- Tob, 6.1 dg = 0%, Holopunkt 1, 4Lucwchon 25 ga
¢® ‘So Cq cy Cx Cy Cy
5 5 00066 04073 =0s067 0,073 =040488
10 10 0s353 0,083 04021 04362 =0,0248
15 15 0s640 04120 04049 0,649 =0,0021
20 20 0e848  0el79 0el22 04858 040048
20 20 0e868 0el74 04133 0,876 0,0208
25 25 16078 04272 04209 1.092  0,0232
25 25 lel6l 04264 0,252 loe164  0,0359
30 30 164120 04355 04252 1.147 040144
30 30 1s477 04368 04420 1e463 060497
35 35 16516 04501 04460 14529 060573
35 35 16599 04478 04526 1584 040587
40 40 1e433 04652 04422 1,517 04,0539
40 40 16703 04573 04656 16673 040563
42 42 14350 04702 04382 1,473 00,0416
45 45 10662 04690 04687 14663 060446
50 50 16620 0,756 04755 1,621  0,0453
55 55 14537 04843 06775 14573  0,030C1
60 60 14537 04906 04878 1e553 040402
70 70 0a974 04893 04610 1a173 =0,0078
90 90 0e511 14,078  0a4511 1,078 =0,0077
Tab, 6,2 63 = 10°, Holopunkt 1, Auswehen 25 mm
0 (o]
€ CS CC OD Ox CY ON
10 0 Os058 0e058 =0e4047 04067 =040510
15 5 06299 04079 04001 04309 =0,0181
20 1 04557 04112 0,085 04561 0,0217
25 15 0¢850 0el64 04210 04839 040715
30 20 14120 04235 06357 1,087 00,0859
35 25 1e329 0337 0e487 14282 041106
40 30 16404 04436 04568 14356 0,0668
45 35 14558 04544 04717 1,486 00,0819
50 40 16371 04590 04671 1333 040371
50 40 14641 04,661 0,832 1,561 0,0580
55 45 14662 04781 04913 14593 040668
60 50 164599 04839 04966 1,527 040288
65 55 14223 04818 04763 1.259  0,0088
70 60. 16182 04918 06797 14267 =0,0154
80 70 04848 14001 04661 1.133 =0,0138

100 S0 06407 1,136 04598 1,048 0,0115



Groloo~ol il Gonrn

Ly = 0,1635

o
LS = 0,9E00
Ry = Ge
Dob, 6,3
Co Cmo
w
50 30
55 35
60 40
65 45
70 50
75 55
80 60
1¢) 70
100 80
110 90

) )
> €g
20 10
25 15
30 20
35 25
40 .30
45 35
50 40
55 45

Tab, 6.5

)
€ es
20 10
25 15
30 20
35 25
40 30
45 35
50 40
55 45
60 50

2

s

&1

£res

& (vé

-y
i

.603"‘

*5l. AVb. 19, 26)
6.5

ég = 20°, Holopuukt 1, Auowohon 70 &3

¢

06976
le246
le288
14369
10410
1,305
14034
Ce947
0e760
Ce571

°p

0e349
Oe432
06499
0,611
0,685
Ce764
Ce785
O0e8086
04958
14022

10°, Lo

°y
04096
Cel38
Ce208
0e298
0390
04516
Ceb16
06679

o,

Oeb24
Q773
06866
0es983
1,091
14062
0e882
06947
06915
OeB86

lopunzt

°x

0e048B
0el59
0e308
0461
0e631
0e762
0e856
0.898

'
0e895
le069
1.076
1.132
1,127
1,076
0e953
0e866
06811
0e765

°x
0e0848
0e0733
060485
060440
‘060324
040013
=040309
=0,0261
=0,0114
=0e0069

2, Auowoikon 25 mnm

Cy
0,415
Oebb4
06948
1.177
le359
l.491
l1¢523
le458

10°, uaot vorkleidet,

°p

0ell2
0,172
04251
04361
Ootts7
0e557
06640
04760
0e764

°x

CelT8
0sl94
Ce321
Deb6¢
04606
0e781
04908
0877

°y

0e542
0.824
1.059
1.300
leal?
14569
1,545
le564
1,389

°n

=0,0179
. 060124
0e¢0532
00845
Oellol
Cel346
0sC971
040785

Aucwohen 25 mn

°x

060347
06,0717
O0ell22
Oel241
041159
041408
041163
0.0859
00665



Grofisassl,

Ay = 0.0936 z°
Lg = 0.2590 m

R, = 2,4+105

Tab, 7.1 &
0 (o}
€ €g
15 5
20 12
25 15
3C 20
32 22
35 25
40 30
50 40
70 C
100 0
Tab. 7.1 b
o] o]
€ es
20 10
25 15
290 20
32 22
35 25
37 27
43 30
Tab, 7.2
o}
€ €q
25 5
30 106
25 15
43 23
42 22
45 25
5C 30
60 40
2l 69
110 GC

Teb, 7

(vergl. Abb, 20, 23)

Tabc 701 - 702

§g = 10°, 1ast 0°,
°c °p °x
De256. Jel32 =0e4062
0s652 Deldl Ced91
Ca926 0e225 Celd?
1,128 06339 04270
1elOV ve392 Ce298
leUla Ce&lD Celdtb
Ce9T0 Ce502 Qe23E
T e973 Neb88 Ne301
De793 1067 Ce381
Ce229 1,362 De&b2

§g = 10°, uast 58°,

c s °x
04696 Jel175 04072
1e053 Je262 Ce22%
le362 Ue339 Je387
le450 Oe357 Cebbb
1et5G Cet72 Cob75
26056 Je235 Ce390
lolll 00560 00255

63 = 20°, Auswehen

°c °p °x
0e376 Celdbd T4028

Ce735 (elb3 Ge2ll
leUls Ce256 0e372
leléb Je392 Cel36
leU58 Jeb4l4 26400
la031 Le458 Ce&05
0e970 Ce52C Je408
14088 NeT32 Ce550
048265 le84 Ceb28
Calcy 1330 Deb54

Auswehen 25 mm

Cy Cx
Ue281 =U,4uU723
Cebb1l =043976
Ce934 =(41331
10147 -001292
16217 =Col268
1066 =0,2C36
14066 =04cl3
lel50 =(Co41811
1274 =042448
1,301 =C,2218
Auswehen 25 mm

Cy Cy
De715 =0,06864
160587 =0,41828
1349 =C41804
l1e419 =Cel1798
le498 =(42015
le&l2 =0eac500
1e211 =0442240

25 mm

y N
De4l5 =041103
Je622 =(al353
o977 =Caléso
le130 =C,2042
le063 =042163
1eUB52 =041891
lei22 =062126
1,163 =342052
16212 =042955
10230 -002724



Grofiscwel

0.05%6 w2

Tzb. 7 (vergl. Abb, 20, 23)
T&bo 703 - 705

g =
LS = 002590 o
, 105
Rn = 2,4°10
Tab, 7.3 8S = 20°, Auswehen 50 mm
o _ o
€ €5 °c °p °x °y °N
35 b Cab1l7 Cel72 Ce2l3 00604 =0el606
40 20 Ce9T70  0e269  Cetl7 06916 =041572
42 22 14758 04335  Geb59 1,010 =0.1934
45 25 14190 €397 04561 14222 =0,2681
50 30 16014  0e450 04438 Co996 =042150
60 40 1,014 0e626 Ced65 16049 =0,2089
g0 60 Je873 leO1l4 Ceb83 16150 =0,2467
117 Q0 Ce286 le366 Ce736 lel86 =042344
Tab, 7.4 og = 20°, Auswehen 70 mm
0o o
e’ eg Cq ¢y Cy Cy Cy
42 22 06526 Ce2C7 Ca2CC Oeb532 =(41338
45 25 06723 04273  0e318 04704 =0e1699
47 27 06833 06300 04405 04787 =042459
50 30 Js970 Ce361 0e510C JeG00 =042181
52 32 14058 04405 04584  Ue971 =0e2422
55 35 1eu58  Ce450 04699 $4975 =042150
60 4O De934 04485 06567 0e887 =Ce2651
8¢ 60 0e873 04802 04720  Ve942 =0e2028
110 90 Ol 36 16203 Oeb22 Je981 =(e2273
Tab, 7.5 §g = 10°, Mast verkleidet, 55° gedrenht,
Auswehen 25 mm
¢ eso cq cy Cy cy Cy
26 10 Ceb08  Uellsl  Oe.75  Ceb20 =040976
25 1 Ce921  O0el81  0e226  Ue911 =0416C3
27 1 16062 06216 LelSO 1o044 =Cel5G1
30 20 16330 0e278  Qe&10 14265 =04156%
32 22 le&1ll 04313 uebd2 14362 =041557
35 25 1e543 04361 04589 1e471 =041412
37 27 l1e30U5 Telt 5S4 Cei23 1e315 =Cel764
40 30 16208  0e&89 04401 10240 =042265
45 35 14793 24573 (4368 14178 =041595
50 45 16058 04670  Ca380 1e193 =C41817
6C 50 1eoC5  CeB864 Vebk38  1e251 =Cel75C
7060 06877  1ev&9  Je465 1,286 =041429
105 @0 062832 16397 Ce520 14327 =041180



T2b, 7 (vergl. Abb. 20, 23)
Tabo 7.6 - 707
Grofsegel

Ly = 0.0936 u°

LS = 0,2590 m

Rn = 2-4'105

Tab, 7.6 §g = 10°, liast verkleidet, optimal gedreht,

Auswehen 25 nmn
o o)

€ €g Cq cp Cy cY Cy
20 10 Jeb17 Cel4l Ce079 Ceb23 =C4(C976
25 15 Ce921 0el72 Ce234 Ue908 =041350
30 20 1e3CJ C0e278 Ce4l0 14265 =041569
32 22 le410 0e313 Ue&e882 le362 =0el1557
35 25 14587 0s370 Ceb6CT le512 =Celbb5
37 27 1,587 Celg Cev20 1,519 =0,1777
49 30 14719 Cett72 QeTlb 1662C =0,41758
45 35 10128 00573 00393 1,203 -001595
50 40 1,058 0eb661 06385 1,186 =0,2077

Tab. 7.7 6S =‘10°, loses Unterliek, Auswehen 25 mm
¢? eg” q °p °x °y N
20 10 Ueb52 Gel5D Qe 82 Oeb64 =061229
25 15 Ce583 De2ld Jecl0C De982 =C,42103
30 20 le256 Ce339 Oe336 14253 =041804
32 22 1e362 0e392 Ce389 1e363 =C0e2298
35 25 14287 Ce&67 Ce355 l1e322 =Le2l44
40 30 14058 . (Ge507 0e292 lel36 =041746
45 35 1,005 06591 04293 1,128 " =0,2101
59 < leVlG Ceb679 Je34C 16172 =C,2071
70 60 CeB351 14031 et 7 le260 =0e2461

100 91 D622V 14371 Colt55 1312 =041958



S ——

Z2b. 8 (vergl. Abb, 21)

Ly = 0.0669 =
Lo = 0.2020 m

R, = 1.9:10°
0 (o]
€ es cc cD OK cY ON
1% 15 04290 0e049 06027 06293 0e1861
20 20 0e654 04037 0e189 06627 0e3235
25 25 0e839 0e074 06287 0e791 066469
30 30 1,270 0e148 06507 lel74 048341
32 32 14394 0e173 0e592 1,273 048352
35 35 le455 0e234 06643 le327 048840
40 40 1394 06370 0s612 1,305 049360
40 40 14394 0e234 00716 1,218 067920
45 45 le147 0e499 Oe458 lelbt 048268
45 45 14332 04302 06728 1,156 0s7261
50 50 16024 0e573 O0obl6 14097 0e6462
50 50 lel47 O0e314 0e676 04978 046806
60 60 04826 06697 06367 1,017 046517
60 60 14085 Oebb2 06709 0e943 0¢5953
70 70 0e721 0e832 00393 14029 Ce7497
70 70 04968 0e561 04718 0,858 045537
100 100 0el161 1,116 06382 1,066 069462

100 100 Oeb84 Ceb72 Ce791 0e543 043748



Tab, 9 (vorgl. Abb. 21)

GCepnan

\ “ 2

J&S = o. |050 e

I'S‘ = 0,3170 =

R = 3.,0:109
e° es° e e cy cy ey
20 20 04739 04071 04186 De718 061327
25 25 1,163 Oelél 0e363 lellé 042653
30 30 1,399 0e220 06509 le321 063796
35 35 1,281 0e267 Oe516 1,202 0e3436
35 35 ladlé Ce244 06612 1,298 063616
40 40 14202 06365 Oe&93 1,156 063370
40 40 1,517 - 0,303 0e743 ‘19356 044099
45 45 14399 0e334 06753 1,225 063361

50 50 l.438 0e358 0s872 l.198 0e3181
55 55 le242 0e373 04803 1.018 0e3186
- 60 60 1e163 0e428 00793 0e952 0e2641

- 70 70 1,084 0.468 04859 0.810 041906
100 100 04735 04703 0+846 06565 0el786



Abb, 2 Modell und Versuchseinrichtung Abb., 3 Modell "Hoch am Wind" vor der
Windkanaldiise

Abb, 4 GroBsegel und Fock Abb, 5 GroBsegel und Abb, 6 GroBsegel und Genua
Spinnaker



