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Facharbeit von Martin Moller 1

Ubersicht

Die von mir geschriebene Facharbeit beschaftigt sich mit der Entstehung des Vortriebs beim
Segeln. Sie ist in zwei Hauptteile gegliedert — Theorie und Praxis. Im Theorieteil schildere
ich nach einer kurzen Einfiihrung die Vortriebsentstehung an einem Segel, wie ich sie in der
Literatur (s. Literaturverzeichnis) fand. Ein weiterer Abschnitt widmet sich der Segelform. Im
Mittelpunkt des praktischen Teils steht ein von mir durchgefiihrter Versuch zum Thema. Es

folgt eine Auswertung mit Bezug zum T heorieteil.

Theorie — Literaturrecherche

Einfiihrung

Das Segelschiff zahlt zu den dltesten Fortbewegungsmitteln des Menschen. Da es sich dadurch
auszeichnet, eine hohe Last liber groBe Strecken transportieren zu kdnnen, wurde es schon
friih dazu benutzt, Fracht iiber Meere und Ozeane zu bringen. Nach einem groBen Boom im
Zeitalter der Industrialisierung wurden diese Schiffe, meist Klipper!, die zwischen Europa und
Siid- oder Nordamerika verkehrten, etwa um die 1950er Jahre von motorgetriebenen Frachtern
verdringt. Mittlerweile wird Segeln fast nur noch als sportlicher Wettkampf in Regatten? oder
als Vergniigung betrieben.

Doch wer weiB, vielleicht kommen wegen des begrenzten Olvorrats und der daraus resultie-
renden Nachfrage nach Moglichkeiten der Fortbewegung mit Hilfe regenerativer Energie bald
erneut goldene Zeiten fiir GroBsegler auf, in denen die Reedereien wieder um die schnellste
Ozeaniiberquerung wetteifern?

Im Laufe der Zeit haben sich die Rumpfform und die Takelage, also der aus Masten, Segeln
und Tauen bestehende Teil des Schiffes, der zur Erzeugung des Vortriebes dient, standig wei-
terentwickelt. Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts vertrauten die Schiffbauer dabei auf ihre
Intuition. Mittlerweile haben aber auch im Schiffbau moderne Forschungsmethoden Einzug
gehalten — mit erstaunlichen Ergebnissen: Spezielle Schiffe erreichen (nur von Segeln angetrie-

ben!) Geschwindigkeiten von 80 km/h.

!schnelle, lange Schiffe; vor allem dazu benutzt, Rohstoffe aus Siidamerika nach Europa zu bringen.
2Wettrennen fiir Segelschiffe, nach bestimmten GréBen und Segelflichen in Klassen eingeteilt.
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Kurse zum Wind — Unterschiedliche Entstehung des Vortriebs

Im Verhaltnis zum Wind lasst sich die Fahrtrichtung eines Schiffes grob in 7 verschiedene

Kurse einteilen, auf denen der Vortrieb immer auf etwas unterschiedliche Weise entsteht.

AmWind .~ >~ Am Wind

\\B /\//\\

Halber Wind | <l L : Halber Wind
\ -
!

/

/
) O\
/
Raumschots\ (l/ _“ Raumschots

_;._,

Vor dem Wind

Abbildung 1: Die 7 Hauptrichtungen beim Segeln im Verhaltnis zum Wind. Die Kurse ,,Am Wind",

»Halber Wind" und ,,Raumschots” kommen je zwei Mal spiegelbildlich vor.

Vor dem Wind

Der Vorwind-Kurs ist der, an dem man bei ,segeln” sofort denkt: Die Segel stehen genau
rechtwinklig zum gefahrenen Kurs. Der Wind kommt fiir das Segelschiff genau von hinten,
wodurch auch die Ursache fiir die Vorwartsbewegung relativ zum Wasser leicht ersichtlich ist:
Der Wind trifft auf das Schiff, und damit, natiirlich insbesondere an den Segeln, auf einen Wi-
derstand. Dieser Widerstand wird dadurch erzeugt, dass sich der Wind nicht mehr geradlinig
in seiner urspriinglichen Richtung weiterbewegen kann sondern an den Segeln verwirbelt wird.

Dadurch entsteht eine Kraft in Windrichtung, die das Segelschiff nach vorn treibt.
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Halber Wind

Beim Segeln mit , halbem Wind" fahrt das Schiff in einem 90-Winkel zum Wind (genauer
gesagt zum wahren Wind?). Das Segel (womit die Sehne des Segels, also die gedachte Linie,
die nur die Vorder- und die Hinterkante beriihrt, gemeint ist), steht in einem Winkel von etwa
45 zum Wind. Dieser Winkel ist allerdings von der Form, besonders der Waélbung des Segels,
abhangig.

Allgemein muss hier gesagt sein, dass es sehr schwierig ist, Literatur mit einer physikalisch
exakten Erklarung zur Entstehung des Vortriebs zu finden. Das betrifft insbesondere den
Vorwind-Kurs, aber auch den Kurs ,,mit halbem Wind “. Die Vielzahl der zum Thema Segeln
erschienenen Biicher ist hauptsachlich praxisorientiert. Es ist meist ihr Anliegen, (hauptsachlich
Hobby-)Seglern eine Anleitung zu geben und weniger, die physikalischen Vorginge zu erlautern.
So findet man in verschiedenen Biichern auch verschiedene, mir unterschiedlich zutreffend
erscheinende Erklarungen. Wahrscheinlich entspricht eine Mischung daraus am ehesten der
Wirklichkeit.

Am einfachsten und trotzdem am plausibelsten scheint mir die Erklarung JUAN BAADERS,
der auch sonst das wissenschaftlichste der mir vorliegenden Biicher geschrieben hat [3], zu
sein. Er reduziert das gewolbte Segel zunachst auf eine gerade Platte. Wenn man sich diese
in einem 45°-Winkel in eine (Luft-)Stromung gehalten denkt, kann man sich vorstellen, wie
der Vortrieb , auf halbem Wind" zum GroBteil entsteht. Die Platte wird namlich vom Wind
aufgrund ihres Windwiderstandes in eine Richtung gedriickt, dhnlich einem Segelschiff auf
Vorwind-Kurs. Dass das Schiff nun aber nicht in diese Richtung fahrt, hangt mit der Form des
Bootsrumpfes zusammen: Ein langer Kiel verhindert, dass das Boot abgetrieben wird und sorgt
dafiir, dass tatsachlich der erwiinschte Kurs rechtwinklig zum Wind gefahren wird. Allerdings
ist es nicht ganz maglich, ein geringes Abkommen vom Kurs zu verhindern. Diese sogenannte
Abtrift ist aber wiederum so groB3 dass sie bei der Navigation einberechnet werden muss, JUAN
BAADER spricht von einem Winkel von etwa 4°.

Eine weitere den Vortrieb vergoBernde Wirkung wird durch die Kriimmung des Segels erzeugt.

Zum Einen wird durch die Krimmung der Druck am Ende des Segels (in der Seglersprache

3Unterschied zwischen wahrem und scheinbarem Wind: Der Begriff , wahrer Wind“ beschreibt die
tatsdchliche Windrichtung, der scheinbare Wind ist der auf dem Schiff gefiihlte. Aufgrund des Fahrtwindes
ist der scheinbare Wind gegeniiber dem wahren Wind leicht in Fahrtrichtung verschoben. Am grofiten ist
der Unterscheid auf dem Amwind-Kurs, vor dem Wind unterscheiden sich scheinbarer und wahrer Wind

nur durch die Geschwindigkeit.
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Achterliek genannt) erhoht, was sich positiv auf den Vortrieb auswirkt. Ferner wird dem Wind
durch die Kriimmung eine andere Richtung gegeben. Er trifft die Spitze des Segels in sei-
ner urspriinglichen Richtung und verldsst es in einem je nach Segelkrimmung um etwa 45°
veranderten Winkel. So entsteht ein RiickstoB der die Geschwindigkeit des Schiffes noch etwas

zu erhohen vermag.

/Unte;druck

Abbildung 2: Die Entstehung des Vortriebs nach BAADER mit eingezeichneten Stromlinien. An der
Luvseite (dem Wind zugewandten Seite) sind die Stromlinien enger zusammen; es herrscht héherer

Druck, wogegen an der Leeseite (der windabgewandten Seite) ein Unterdruck auftritt.

Raumschots

»Raumschots” beschreibt einen Kurs von etwa 135° zum wahren Wind; er liegt also genau
zwischen dem Vorwind- und dem Halbwind-Kurs. So verhilt es sich auch mit dem Vortrieb:
Er entsteht zum einen Teil durch das unter , Vorwind“ genannte Prinzip, wobei auch hier der
Kiel dazu dient, das Schiff in die gewiinschte Richtung zu steuern. Zum anderen, kleineren
Teil wird der Vortrieb so wie mit halbem Wind erzeugt.

Mit sogenannten Schnellseglern*, kleinen Jollen auf Gleitfahrt und auch Surfboards ist es laut
[3] durch kreuzen® auf Raumschotkursen moglich, besdeutend schneller als der Wind zu segeln,

was auf den ersten Blick paradox erscheint.

4beispielsweise Strandseglern und Eisyachten
Szickzackfahren
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Am Wind

Der Amwindkurs verleiht dem Segelschiff eine seiner erstaunlichsten Fahigkeiten. SchlieBlich
wird es so moglich, mit einem vom Wind angetriebenen Fortbewegungsmittel gegen diesen
anzukommen. Da Segelschiffe nur mit einem Winkel von etwa 45° gegen den wahren Wind
fahren konnen, muss ein Zickzack-Kurs gefahren werden (kreuzen), um ein direkt in Wind-
richtung gelegenes Ziel zu erreichen.
Abhingig von der Rumpfform kdnnen laut [4] auch Amwindkurse in Winkeln <45° gesegelt
werden. Allerdings stellt sich dabei die Frage der Effizienz: Wobei es beim Kreuzen ankommt,
ist die tatsachlich erreichte Geschwindigkeit gegen den Wind. Je hoher ein Schiff an den Wind
geht, desto geringer wird seine Fahrt, wofiir es aber direkter gegen den Wind ankommt. Wiirde
es dagegen abfallen®, wire es schneller. Das aber nur in der aktuellen Fahrtrichtung und nicht
unbedingt , gegen den Wind", wo das eigentliche Ziel liegt. JUAN BAADER schreibt in [4],
S.50f., dass es mit Yachten mit guten Am-Wind-Eigenschaften vorteilhaft sei, moglichst hoch
an den Wind zu gehen. ,, Gute Amwind-Eigenschaften einer Yacht" sind ein Kiel, der moglichst
wenig Abtrift zuldsst und besonders auf Amwind-Kursen stark wirkende Segel.
Die Entstehung des Vortriebs ,,am Wind" ist, da sie das komplizierteste und am wenigsten
ersichtlichste Phanomen darstellt, auch von allen Kursen am meisten untersucht worden. Das
hat aber nur sehr bedingt zu einem besseren Verstandnis beigetragen.
Auf dem Amwind-Kurs kann die vortreibende Kraft logischerweise nicht so erzeugt werden,
wie auf dem Vorwind-Kurs, da ja der Wind nicht in die zu fahrende Richtung weht. Also muss
es eine andere Moglichkeit der Vortriebserzeugung geben. Es sei hier nur gesagt, dass die
Wodlbung des Segels eine wichtige Rolle einnimmt und dass deren Wirkung dem Auftrieb bei
einer Flugzeugtragflache sehr dhnlich ist. Nun finden sich dafiir schon verschiedene Erklarun-
gen, was fiir die Klarung der Verhaltnisse bei einem Schiff nicht gerade zutraglich ist. Oft liest
man fiir die Entstehung des Auftriebs an einer Flugzeugtragflache die folgende Erklarung, hier
aus [5]:

Es gibt sie [die Tragfléchen] in den unterschiedlichsten Bauformen; doch allen ist gemeinsam,

dass sie Auftrieb erzeugen, indem sie die anstromende Luft, den sogenannten Fahrtwind, in

zwei Komponenten aufteilen. Bei diesem Vorgang bleibt der Druck im Luftstrom auf der

Fliigelunterseite konstant - hier herrscht also der Umgebungsdruck. Die iiber die gew6lbte

Fliigeloberseite stromende Luft dagegen wird beschleunigt, so dass hier der Druck nach dem

Prinzip von Bernoulli sinken muss. Die Differenz zwischen dem relativ hohen Druck auf der

Smit dem Bug aus dem Wind herausfahren
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Unterseite und dem relativ niedrigen Druck auf der Oberseite eines Tragfliigels erzeugt eine

Kraft, die man Auftrieb nennt.

Krangungskraft Auftrieb

Abbildung 3: Die Aufteilung des am Segel entstehenden Auftriebs in Vortrieb und Krangung. Die
eingezeichneten Pfeile sind von mir maBstabsgetreu nach von JUAN BAADER in [3] berechneten
Werten gezeichnet. In Wirklichkeit ergibt sich an jedem Punkt des Segels eine Teilkraft, die zusam-

menfassende Kraft greift in der Zeichnung am Masten an.

Sehr hnlich wird der Sachverhalt von STEVE SLEIGHT in [1], S.31, dargestellt. Der einzige
Unterschied ist, dass SLEIGHT den Sachverhalt auf ein gewolbtes Segel bezieht.

Andere Quellen stellen diese Theorie allerdings als falsch dar, was auch mir ersichtlich scheint.
SchlieBlich ist bei dieser Erklarung kein Grund vorhanden, aus dem die Luft, die um die gewdlb-
te Flache stromt, beschleunigt wird.

Dazu geben [6] und [7] eine ndhere Auskunft. Beide Quellen schreiben iibereinstimmend, dass
sich an einer Tragflache beim Start eines Flugzeuges am hinteren Ende der Tragflache ein Wir-
bel bildet —,, wegen Verzogerung der Stromung und des damit verbundenen Druckanstiegs 0st
sich die Grenzschicht an der Hinterkante vom Fliigel ab und wickelt sich zum Anfahrtwirbel
auf” [7], S. 582.

Da Wirbel aber immer nur paarweise auftreten konnten, miisse sich als Ausgleich ein ent-
gegengesetzter Wirbel bilden. Dieser entsteht laut [6] und [7] auch, und zwar rund um die
Tragflache. Das sei nun die wahre Ursache fiir den Geschwindigkeitsunterschied der Luftmas-
sen ober- und unterhalb der Tragflachen. Der Gleichung von BERNOULLI zufolge entstehe nun

wegen der hoheren Geschwindigkeit iiber der Tragflache dort ein Unterdruck, der bei einem
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Flugzeug dieses nach oben saugen soll.

Ob dieses nun den Sachverhaltes wirklich einwandfrei darstellt, ist fraglich. Auf jeden Fall
entsteht nun auch beim Segelschiff Auftrieb. Die Richtung, in die die Kraft wirkt, ist, wie bei
einer Tragflache rechtwinklig zur Sehne des Segels. Da das Segel in einem bestimmten Win-
kel zum Schiffsrumpf steht, lasst sich diese Kraft nun mit Hilfe eines Krafetparallelogramms
in die Komponenten Vortrieb und Krangung aufteilen (s. Abb. 3). Die Krangung ist die
Kraft, die senkrecht zur Schiffsachse wirkt und das Segelschiff krangt, also ,,schraglegt”. Dass
sich dadurch die Angriffsflache fiir den Wind verringert, erschwert eine exakte Berechnung

zusatzlich.

Die Starke des Vortriebs auf den Kursen

Der Vortrieb ist nicht auf allen Kursen gleich groB. Anfangs klingt es erstaunlich, dass ein
Segel seine maximale Kraft nicht vor dem Wind erreicht, sondern in Wirklichkeit auf halbem

Wind.

L

1
unerreichbar

vor den.w Winde

Abbildung 4: Die dicke Kurve stellt die erreichbare Geschwindigkeit einer Segelyacht gegen die Kurse
aufgetragen dar. Im Kreismittlepunkt ist die Geschwindigkeit gleich null, sie nimmt nach auBen zu.

Der duBere Kreis zeigt die Maximalgeschwindigkeit, die auf halbem Wind erricht wird.

In [3], S.133 findet sich ein Diagramm, das die erreichbare Geschwindigkeit eines Drachen-

bootes” auf allen Kursen darstellt. Zwar ist Vortrieb nicht mit Geschwindigkeit gleichzusetzen,

"kleines, halb iiberdachtes Kielboot, Linge ii.a.: 8,90 m
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aber der Zusammenhang ist sehr eng.

Segelformen
Grof3- und Vorsegel und ihr Zusammenwirken

Die heute auf Fahrten- und Rennyachten bliche Form besteht meist aus einem GroB- und einem
Vorsegel. Das GroBsegel ist hinter dem Masten angebracht und wird an seiner Unterkante vom
Baum, einer Stange, gehalten und in den Wind gestellt. Das Vorsegel befindet sich vor dem
Masten und ist nur durch Seile gespannt.

Diese beiden Segel sind nicht nur so angebracht, um die Segelfliche und damit den Vortrieb
und die Geschwindigkeit des Bootes zu erhohen, sie konnen sich auch gegenseitig unterstiitzen.
Das geschieht durch einen ,,Diise” genannten Effekt, der von STEVE SLEIGHT [1] wie folgt
dargestellt wird:

Die bei einer Uberlappung zwischen den beiden Segeln hindurchstrémende Luft wird, wenn der
Zwischenraum kleiner wird, beschleunigt. Nach dem Gesetz von BERNOULLI nimmt dadurch
der Druck an der AuBenseite des GroBsegels ab, wodurch sich der Vortrieb vergroBert.
Allerdings scheint mir das nicht unbegrenzt moglich, da ja der Unterdruck auch auf die Riick-
seite des Vorsegels wirkt. BAADER spricht auch mehr von einem Hinleiten der Luft vom Ach-
terliek des Vorsegels zum GroBsegel, wodurch dort die Luft beschleunigt und der Unterdruck

vergroBert wird.

Spinné‘ker

——\/— Vorsegel

Abbildung 5: Die Besegelung einer typischen modernen Yacht.

Segeltrimm

Unter Segeltrimm versteht man das Beeinflussen der Form eines Segels mit Hilfe der auf

einem Boot speziell dazu vorhandenen Vorrichtungen. Der Zweck ist es, einen héheren Vortrieb
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und damit mehr Geschwindigkeit zu erreichen. Getrimmt wird meist durch Seile, moglich ist
aber auch, eine andere Biegung des Masten zu erzeugen und vieles andere mehr. Um alle
Moglichkeiten im Einzelnen vorzustellen ist hier kein Platz, es interessiert mehr, welche durch
Trimm geschaffene Segelform zu welchem Zweck eingesetzt wird.

Am meisten zu beeinflussen ist die W&lbung des Segels. BAADER schreibt dazu in [3], S.84:

Die Segelwolbung muss so gewéhlt werden, dass die Stromféden iiber die ganze Segelbreite
hin in gleichméfiger Beschleunigung abgelenkt werden. Diese Ablenkung soll am Mast un-
merklich, d.h. tangential beginnen und am Achterliek ihren grofften Wert erreichen, wobei

die Segelform dort aber niemals bis parallel zur Schiffsachse kommen darf.

AuBerdem sei die Segelwdlbung besonders giinstig, wenn die groBte Segeltiefe vom Vorliek
aus gemessen bei 2/5 der Sehnenlange des Segels liegt. Ihre Starke muss nach zwei Faktoren
gewahlt werden: Sie hangt von der Windstarke und vom gefahrenen Kurs ab.

Fiir die Windstarke gilt: Je starker der Wind, desto flacher ist das Segel zu halten, und natiirlich
umgekehrt. In Bezug auf den Kurs muss dem Segel vor dem Wind die groBte Wolbung gegeben
werden, mit zunehmender Héhe am Wind soll es flacher getrimmt werden, so die in der Literatur
zu findende Empfehlung. Damit ein Segler erkennt, wenn er die richtige Segelwdlbung und
-stellung erzielt hat, sind an einem Segel haufig kleine Windfaden angebracht. Bei dieser
niitzlichen Vorrichtung handelt es um kurze Bander, von denen mehrere auf beiden Seiten am
Vor- und am Achterliek, manchmal auch in der Segelmitte, angenaht sind. Sie kdnnen sich frei
bewegen und zeigen die gerade vorherrschende Luftstromung an. Optimaler Trimm herrscht,

wenn alle Faden waagerecht anliegen.

Spezielle Segelformen: Rahsegel und Spinnaker

Fiir das Segeln vor dem Wind haben sich zwei spezielle Segelformen entwickelt: Zum Einen
das Rahsegel. Es ist an sich das urspriinglichste Segel. Dieses hangt unter einer Holzstange
(,Rah", daher der Name), die an ihrer Mitte am Masten befestigt ist. Von ihren Enden und
den unteren Ecken des Segels gehen Seile zum Deck, mit deren Hilfe das Segel in den Wind
gestellt und dort gehalten wird. Meist sind mehrere Rahen an einem Masten aufgehangt.

Rahsegel haben aber zwei entscheidende Nachteile. Zum Einen wird eine groBe Mannschaft
bendtigt, um die Segel zu setzen und zu bergen, was eine gefahrliche und anstrengende Arbeit
ist; die Matrosen miissen immer hoch in die Masten und dann an den Rahen entlangklettern

(und das bei Wind und Wetter, in 20 m Hohe auf einem schwankenden Schiff). Zum Anderen
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aber ist mit dieser Segelform nur ein begrenzter Winkel von Kursen in der Nahe des Vorwind-
Kurses moglich, es kann nicht am Wind gesegelt werden. Das liegt daran, dass die vordere
Kante mit Hilfe des nach hinten und unten gehenden Seils nicht in den Wind gestellt werden
kann. Wenn mit Rahsegeln zu hoch am Wind gesegelt wird, fangen diese an zu killen®.

Das andere Segel, was nur auf Vorwind- und Raumschotkursen Verwendung findet, ist der
Spinnaker. Es handelt sich dabei um ein sehr bauchiges Segel in dreieckiger Form. Die obere
Ecke wird am Masten hochgezogen, die andere iiber ein Seil mit dem Schiffsrumpf verbunden.
Die dritte Ecke schlieBlich wird, bei Raumschotskursen auf der Luvseite, mit einem Spinnaker-

baum am Masten festgemacht.

Abbildung 6: Eine Yacht auf dem ,Volvo Ocean Race" mit gesetztem Spinnaker. Der Spin-
nakerbaum ist hier auf der Backbord-Seite, also in Fahrtrichtung links, zu sehen. Quelle:

http://www.volvooceanrace.org.

Vor dem Wind soll ein Spinnaker moglichst gewolbt sein. Die optimale Spinnakerform ware
eine Halbkugel, da diese den groBten Luftwiderstandskoeffizienten liberhaupt liefert. Allerdings
muss hier auf anderen Kursen ein Kompromiss eingegangen werden, da dort die Luft auf der
Leeseite aus dem Segel herausflieBt. Eine zu starke Wolbung wiirde hier bremsen. In der Praxis
werden dann asymmetrische Spinnaker gefahren, auf der Luvseite starker gewdlbt als auf der
Leeseite. Auf dem Halbwindkurs kann mit Spinnaker nur selten gesegelt werden, die krangende
Kraft ware einfach zu groB. Am Wind schlieBlich wiirde der Spinnaker, genauso wie Rahsegel,

killen und nicht zum Stehen gebracht werden konnen.

8auswehen, . flattern®

»
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Praxis

Ziele des Versuchs

Mit Hilfe meines Modellversuch wollte ich die von den Autoren in ihren Biichern getroffenen
Aussagen lberpriifen. Die von mir ermittelten Zahlenwerte sollten zueinander in ein Verhaltnis
gesetzt werden und so die Angaben aus der Literatur unterstiitzen oder gegebenenfalls wider-

legen.

Besonders interessierten mich dabei die folgenden Fragestellungen:
e Wie unterscheidet sich die Starke des Vortriebs auf den verschiedenen Kursen?
e Welches ist auf jedem Kurs die giinstigste Segelstellung?

e Wie wirkt sich die Segelform, insbesondere die Segelwdlbung, auf die vortreibende Kraft

aus?
Versuchsaufbau
Zeichnung
- 70 cm |
| 15 cm :
TN\ [ |
Segel
| Ventilgtor
\\ /
\
20 cm
s/ \‘\
| |
|
\ j Kraftmesser on - .. o
Befestigungspunkt an N\ [ - \ragen
fiir den Kraftmesser \ ) .~/ Fahrbahn

Abbildung 7: Zeichnung des Versuchsaufbaus
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Beschreibung

Auf einer Metallfahrbahn steht ein Wagen, darauf ein an einem Holzrahmen besfestigtes Se-
gel. Ein Faden, der Segler wiirde ihn Schot nennen, ermdglicht es, dessen Anstellwinkel zu
verandern. Der Rahmen ist 20 cm hoch und 15cm breit. Die Bahn lasst sich zum Nachstellen
verschiedener Kurse in einem zum Ventilator frei wahlbaren Winkel aufstellen. Sie wirkt so,
wie der Kiel eines Segelschiffes: Der Wagen kann nur in zwei Richtungen rollen, wobei aller-
dings auch keine Abtrift moglich ist. Mit Hilfe eines Ventilators wird ein Luftstrom erzeugt:
der ,Wind", der iiber das Segel den Wagen antreibt. Dieser ist iiber einen Kraftmesser mit
einem festen Punkt verbunden und kann so den entstehenden Vortrieb anzeigen.

Als ,, Segel” werden Papierstiicke mit Seitenlangen von 16 cm - 20cm (im Folgenden Segel 1
genannt) und 20cm - 20cm (Segel 2) eingesetzt. Sie sind also, da sie auf dem Rahmen mit
15 cm Breite kleben, in der Waagerechten unterschiedlich gewolbt. Segel 1 hat an der tiefsten
Stelle 2,5cm Wolbung, Segel 2 6,8 cm.

Durchfiihrung

Mit jedem der beiden Segel fiihrte ich je eine Messreihe durch, um die Auswirkungen un-
terschiedlicher Segelwdlbungen zu klaren. Innerhalb dieser beiden Messreihen stellte ich mein
Versuchssegelschiff so auf, dass es den Kursen ,,vor dem Wind", ,,Raumschots”, , mit halbem
Wind" und ,,am Wind" entsprach. Auf jedem Kurs versuchte ich nun, die optimale, also die den
meisten Vortrieb erzeugende Segelstellung herauszufinden, indem ich mit Hilfe des Fadens den
Anstellwinkel veranderte und die Vortriebskraft am Kraftmesser ablas. Der Anstellwinkel ist
der Winkel zwischen Segelsehne und , Fahrt“-Richtung, also Fahrbahn. Die Messwerte finden

sich, zusammen mit dazu erstellten Diagrammen, im Anhang.

Auswertung — Vergleich mit der Literatur

Da es nur einen giinstigsten Anstelllwinkel geben kann, waren als Ergebnis bei jedem Expe-
riment der beiden Messreihen Vortriebswerte mit genau einem Maximum zu erwarten; alle
anderen Anstellwinkel miissten sich also als unglinstiger erweisen. Die sich daraus ergeben-
den Diagramme sollten folglich einer in x-Achsen-Richtung gespiegelten Parabel dhneln. Ein
, Paradebeispiel“ dafiir ist Diagramm 5. Aber auch alle anderen Messungen weisen dhnliche Er-

gebnisse auf, die der Optimalform unterschiedlich nahe kommen. Griinde fiir die Abweichungen
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sind meist Messfehler, die sich auch in den Messkurven wiederfinden. Eigentlich darf das nicht
der Fall sein. In besseren Diagrammen (von Hand oder mit einem besseren Programm erstellt)
diirften zu stark abweichende Werte beim Zeichnen der Kurve nicht beriicksichtigt werden.
Sehr deutlich zu sehen sind solche Punkte in Diagramm 3 (15 - 0,04 N) und in Diagramm 4
(42 - 0,07 N). Allgemein kann aber gesagt werden, dass alle Diagramme so zu erwarten waren,
besonders wenn man sich die Kurven etwas besser gezeichnet vorstellt.

Als giinstigste Winkel ergeben sich dabei fiir beide Segel:

Kurs Anstellwinkel des Segels ¢
Vor dem Wind 90°
Raumschots 45°
Halber Wind 42°
Am Wind 10°

Die Winkel sind fiir beide Versuchsreihen gleich, sie hangen also, wenigstens bei den von mir
durchgefiihrten Experimenten, nicht von der Segelwdlbung ab.

Ferner fallt auf, dass die Segelstellungen nicht gleichmaBig verteilt sind. Es gibt vielmehr zwei
Spriinge, und zwar zwischen dem Vorwind- und dem Raumschots-Kurs (Ap = 45°) sowie zwi-
schen ,Halber Wind" und ,Am Wind" (Ap = 32°). Dagegen liegen die Winkel von ,,Raum-
schots" und ,,Halber Wind" erstaunlich dicht zusammen (Ay = 3°). Dass die Segelstellungen
auf den beiden mittleren Kursen so eng zusammenliegen, muss mit der unterschiedlichen Ent-
stehung des Vortriebs zusammenhangen. Raumschots entsteht ja der Vortrieb zum GroBteil
durch einfachen Luftwiderstand, und dieser ist am groBten, wenn das Segel rechtwinklig zum
Wind steht. Auf dem Halbwindkurs dagegen ist ein etwas kleinerer Winkel giinstiger. Die
Versuchsergebnisse konnen also in diesem Fall die Literaturangaben bestatigen.

In den Diagrammen 7 und 8 habe ich nur die besten Vortriebswerte aller Kurse in einem
Graphen dargestellt. In beiden Fallen nimmt der Vortrieb iiber die Kurse ab, am groBten ist er
»Vor dem Wind“, am kleinsten ,Am Wind". Bei Segel 1 ist die Abnahme annahernd linear.
Auf Diagramm 8 fallt der Wert fiir den Raumschots-Kurs sofort ins Auge, da er sich nicht, wie
in Diagramm 7, einpasst sondern anscheinend zu niedrig ist. Moglich ist einerseits, dass es sich
erneut um einen Messfehler handelt. Doch mochte ich hier keine voreiligen Schliisse ziehen. Es
ist eigentlich moglich, dass sich die starkere Wolbung des Segels gerade besonders ungiinstig
auf dem Raumschots-Kurs auswirkt. Das allerdings scheint deshalb unwahrscheinlich, da auf

den Kursen ,,Vor dem Wind" und , Raumschots”, wie schon mehrfach erwahnt, der Vortrieb
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hauptsachlich auf die gleiche Art entsteht. Deswegen miisste eine Segelform, die fiir den
Vorwind-Kurs giinstig ist, eigentlich auch ,,Raumschots” hohreren Vortrieb erzielen. SchlieBlich
ist es auch moglich, dass die benachbarten Werte ungenau sind.

Auffallig ist bei beiden Segeln die starke Abnahme des Vortriebs liber die Kurse. Bei Segel 1 ist
der Wert des Vorwindkurses knapp 4 mal® so groB wie der des Amwind-Kurses. Noch groBer
ist der Unterschied bei Segel 2. Hier betragt das Verhaltnis der Vortriebe von Vorwind- und
Amwindkurs 6,4:1.

Leider liegen mir zu diesem Verhaltnis keine Literaturwerte vor, so dass ich mich auf einen
Vergleich mit Abbildung 4 beschranken muss. Dazu ist erneut darauf hinweisen, dass sich
die Abbildung mit der Geschwindigkeit und nicht mit dem Vortrieb beschaftigt. Aus der Gra-
fik geht hervor, dass die Geschwindigkeit auf dem Halbwindkurs am groBten ist. Auf dem
Raumschotskurs nimmt sie bis zum Vorwindkurs weiter ab. Am kleinsten ist sie am Wind. Zu
Diagramm 7 lassen sich, abgesehen davon, dass der Amwind-Kurs die kleinsten Werte liefert,
keine Gemeinsamkeiten finden. Diagramm 8 zeigt, dass bei Segel 2 sowohl Raumschots- als
auch Amwind-Kurs weniger Vortrieb erzeugen, als der Halbwind-Kurs. Der Wert fiir den Vor-
windkurs ist im Vergleich zu Abbildung 4 aber wieder sehr groB. Diese Abweichungen liegen
eventuell an Messfehlern. Mit Sicherheit aber auch an der Einfachheit meiner , Segel”. Ich
habe eben in einer Richtung gewdlbte Papierstiicke verwendet und nicht Kunstfasertiicher mit
auf dem Computer speziell berechneter Wolbung, die auch am Wind fiir optimalen Vortrieb
sorgt.

In Bezug auf die Segelwdlbung lasst sich durch meinen Versuch nachweisen, dass ein bauchiges
Segel, also insbesondere der Spinnaker, vor dem Wind besonders giinstig ist. Segel 2 liefert

namlich auf dem Vorwindkurs etwa 45% mehr Vortrieb als Segel 1.

Verbesserungsvoschlige

Um durch den von mir durchgefiihrten Versuch weitergehende Erkenntnisse erhalten zu konnen,
hatte ich vor allem zwei Sachen gebraucht: Genauere Messwerte und bessere Literaturanga-
ben. Letztere sind, selbst in [3], dem wissenschaftlichsten der mir vorliegenden Biicher, recht
ungenau und relativ. Zahlenwerte und Rechnungen sind kaum zu finden, in anderen Biichern
noch weniger.

Fiir genauere Messwerte hatte der Versuch praziser miissen. Dazu ware vor allem eine andere

9genau: 3,6
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Fahrbahn nétig gewesen. Es handelte sich bei der von mir eingsetzten zwar schon um eine
leichtgangige, speziell fiir Schulversuche gedachte Stahlbahn mit einem dazugehorigen Wagen.
Trotzdem halte ich den Rollwiderstand des Wagens bei einem Versuch mit so kleinen Kraften
wie bei meinem fiir zu hoch. Bei einigen Teilversuchen konnte ich den Wagen beim Ablesen
des Messwertes von Hand noch einige Millimeter hin- und herschieben, ohne dass er wieder in
seine alte Position zuriickrollte, was oft schon mehrere Hunderstel-Newton ausmachte. Optimal
ware eine Luftkissenbahn fast ohne Reibung gewesen. Leider konnte ich die der Schule nicht
benutzen, da der passende Gleiter durch die quer wirkende Luftwiderstandskraft (besonders
auf dem Halbwind-Kurs) gegen die Bahn gedriickt und gebremst worden ware. AuBerdem wére
der Gleiter sicherlich wegen des Hebels des Segels umgekippt.

Der Ventilator stellte einen weiteren Ungenauigkeitsfaktor dar. Sein Durchmesser war so gering,
dass ich auch das Segel, wenn es ganz im Luftstrom stehen sollte, so klein wahlen muBte.
Dadurch traten natiirlich auch nur sehr geringe, schwer messbare Krafte auf. Zusatzlich war
der von Ventilator erzeugte Luftstrom ungleichmaBig und verwirbelt, was das Segel meines

»Schiffes” stark zittern lieB und die Messungen weiter verfalschte.
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Anhang

Messwerte und Diagramme

Segel 1: 20 cm - 16 cm

Vor dem Wind: 0,22 N

Raumschots:  Winkel in Grad Kraft in Newton Halber Wind:  Winkel in Grad Kraft in Newton
30 0,12 40 0,12
35 0,13 42 0,16
40 0,14 45 0,15
45 0,19 50 0,15
50 0,18
Raumschots - Diagramm 1 Halber ngc%é Diagramm 2
0,16 2
0,2 ’
0.1 0.15 15 0,15
0,18 18 0,14 -
0,13 -
0,16 012 12
0, 0,11+
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2 0,13 z 01-
e 0127 E 0,09
< 01 2 0,087
£ £ 0,07
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<>> 0,08 > 0,06
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0,02
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30 35 40 45 50 40 42" kel i 45 g >0
Anstellwinkel in Grad Anstellwinkel in Gra
Am Wind - Diagramm 3
0.06 0,06
0,06
0,05 - 0.9
’ Am Wind: Winkel in Grad Kraft in Newton
0,05 5 0
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2 0,04 7 15 0,04
c 0,04 20 0,05
a 25 0,04
@ 0,03
5 0,03
>
0,02
0,02 -
0,01
0,01 -
O 0 T T T
5 10 15 20 25
Anstellwinkel in Grad
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Segel 2: 20 cm - 20 cm

Vor dem Wind: 0,32 N

Raumschots:  Winkel in Grad Kraft in Newton
40 0,12
42 0,07
45 0,20
50 0,12

Raumschots - Diagramm 4

0.2 0,2

0,18
0,16
0,14+
0,12
0,1 1

0,08

Vortrieb in N

0,06
0,04

0,02

0 T T
Zeile 4 Zeile 5 Zeile 6 Zeile 7

Anstellwinkel in Grad

Am Wind - Diagramm 6

0,05 0.05

0,05
0,04
0,04
0,03

0,03

Vortrieb in N

0,02
0,02
0,01

0,01

0

O T T

Zeile 49 Zeile 50 Zeile 51 Zeile 52

Anstellwinkel in Grad

Halber Wind:

Winkel in Grad Kraft in Newton
40 0,15
42 0,17
45 0,16
50 0,14

Halber Wind - Diagramm 5

0,17

0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0

Vortrieb in N

0,17 -
0,16—/
0,15 101>

4

40

42 45 50
Anstellwinkel in Grad

Am Wind:

Winkel in Grad Kraft in Newton

5 0
7,5 0,04
10 0,05
15 0
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Optimaler Vortrieb

Vortrieb in N

=)
8
¥

0,23

Vortrieb Segel 1
Diagramm 7

0,2
0,18
0,15
0,13

0,1
0,08
0,05

0,03

0

Vor dem
Wind:

I
Raum Halber
schots: Wind:

Am Wind:

Vortrieb in N

Vortrieb Segel 2
Diagramm 8

0,33 0,32

0,3
0,28
0,25
0,23

0,2 -
0,18
0,15
0,13

0,1
0,08
0,05
0,03

0,17

Vor dem
Wind:

I I
Raum Halber
schots: Wind:

Am Wind:

Segel 1: 20cm x 16 cm
Vor dem Wind:
Raumschots:

Halber Wind:

Am Wind:

Segel 2: 20 cm x 20 cm
Vor dem Wind:
Raumschots:

Halber Wind:

Am Wind:

0,22N
0,19N
0,16N
0,06 N

0,32N
0,12N
0,77N
0,05N
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