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Nachfolgende Zeilen und Bilder stammen aus dem vth-Fachbuch "RC- AT U e | Mo

Segelmodelle, ABC fiir Scale-Modellsegler” , das ich zusammen mit
Bernhard Reimann geschrieben habe. Mit freundlicher Genehmigung
des Redakteurs unseres Buches, Herrn Oliver Bothmann, habe ich in
Zusammenarbeit mit dem Webmaster der mini-sail e.V, Peter Schuster
das Kapitel 19 einer Veroffentlichung im Web angepasst. Somit wird
allmahlich der Entschlul3 umgesetzt, dal? Beschreibungen grundsatzlicher Themen des Se-
gelschiffsmodellbaus fur eventuelle Interessenten auch kostenfrei zur Verfligung stehen sollten.
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Lange haben wir Uberlegt, ob es Gberhaupt sinnvoll ist, dieses Thema in ein Einsteigerbuch zu integrieren.
Doch zum SchluR iiberwog die Uberzeugung, daR gerade ein Einsteiger, dem noch jegliche Erfahrungen
fehlen, auf diese Vorgehensweise angewiesen ist. Die rechnerisch ermittelten Werte fiilhren auch zu einem
exakteren Ergebnis als es jede auf Erfahrung basierte Schatzung tberhaupt kann. Die Berechnung eines
Modellsegelbootes bedeutet im Vergleich zum Bau einen vernachlassigbaren Aufwand, der allerdings eini-
ges an Arger und Enttauschung sparen kann. Es ist eben sinnvoller, vorteilhafter und ressourcensparen-
der, ein Modell ggf. auf dem Papier durchzukentern und zu versenken als auf dem Wasser.

Berechnungen und Versuche sind nicht nur fiir eigene Modellkonstruktionen unbedingt zu empfehlen, son-
dern auch dann, wenn ein gekaufter Bausatz oder Bauplan vorliegen. Manchmal lassen sich dadurch spa-
tere bose Uberraschungen bzw. komplizierte und aufwendige Anderungen vermeiden.

19.1 Grundbegriffe
Zum besseren Verstandnis seien eingangs folgende Grundbe-
griffe definiert (Bild 19.1):

Bild 19.1:
Schematische Darstellung der Basisdaten eines Modellsegelbootes. s

Dy — Flachenschwerpunkt des Vorsegeldreiecks

Dgr — Flachenschwerpunkt des Grol3- und des Toppsegels
Svwp — Strecke proportional zur Flache des Vorsegeldreiecks
Set — Strecke proportional zur Flache des GroR3- und des

Toppsegels
D -  Segeldruckpunkt
L — Lateralschwerpunkt
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Lateralflache = Flache, die in der Seitenansicht des Schiffsrisses von der Silhouette des
Unterwasserschiffes und der Konstruktionswasserlinie begrenzt ist. Die
Ruderflache wird in die Lateralflache nicht eingerechnet.

Lateralschwerpunkt L = Schwerpunkt dieser Flache.

Segelflache S = Addition der Flachen der einzelnen Segel. Die Flache der Vorsegel wird
zur Vereinfachung durch die Flache des Vorsegeldreiecks ersetzt. Die
Flache eines Segels (oder ein Teil dieser Flache), das ein anderes Segel
Uberlappt, wird in die Segelflache nicht eingerechnet.

Segeldruckpunkt D = Schwerpunkt dieser Flache.

Verdrangung V = Volumen des Unterwasserschiffes in dm*. Da ein Kubikdezimeter Wasser
1 kg wiegt, entspricht nach dem Gesetz des Archimedes die Verdrangung
eines Schiffes seinem Gesamtgewicht.

Verdréangungsschwerpunkt Vs = Volumenschwerpunkt des Unterwasserschiffes.

Metazentrum M = eine Art Nullpunkt des gesamten Schiffes.

Kursstabilitat = Fahigkeit eines Schiffes, bei gegebener Windrichtung und entsprechen-
der Segeleinstellung seinen Kurs ohne jegliche Korrektur mit dem Ruder
zu halten.

Luvgierigkeit = Tendenz eines Segelbootes, ohne Ruderkorrektur in den Wind zu drehen.

Leegierigkeit = Tendenz eines Segelbootes, ohne Ruderkorrektur vom Wind abzufallen.

Krangungsstabilitat K = Fahigkeit eines Schiffes, das Kippmoment vom Winddruck im Rigg mit ei-
nem aufrichtenden Moment auszugleichen und somit dem Kentern zu wi-
derstehen.

Bei der Berechnung eines Modellsegelbootes geht es vorrangig um die Kursstabilitdt und um die Krén-
gungsstabilitdt. Diese beiden substantiellen Werte ergeben sich als ein Produkt der Segelflache, des Se-
geldruckpunkts, des Lateral-, Verdrangungs- und Ballastschwerpunkts und der Position dieser Punkte zu-
einander. Man muf} also vorerst die Basisdaten eines Modells durch die Berechnung der Flachen und Vo-
lumina und das Ermitteln ihrer Schwerpunkte in Erfahrung bringen, um anschlieend mit der Stabilitats-
berechnung das Ausmalf3 der unabdingbaren Korrekturen zu erfahren.

Bei den Berechnungen, die man ublicher Weise fiir die Windstarke von 4 Bft und eine zuldssige Krangung
von 30°ausfuihrt, geht man von der Sturmbesegelung aus. Bei einem Kutter beispielsweise untersucht
man die Kurs- und Krangungsstabilitat fir die Besegelung mit ungerefftem Kliver, Fock und Grof3segel,
den Flieger und das Toppsegel betrachtet man als Leichtwindsegel und laf3t sie in die Berechnung nicht
einflieRen. Gerade im kritischen Bereich der Windstarke um 4 Bft und dartber hinaus ist es wichtig, dal3
das Boot weder Ubermafdig krangt noch ausgesprochen luv- oder leegierig ist. Eine eventuelle Verschie-
bung des Segeldruckpunkts und die damit verbundene leichte Luv- oder Leegierigkeit beim Einsatz von
Leichtwindsegeln nimmt man bei geringeren Windstarken in Kauf und korrigiert sie mit dem Ruder.
Trickkiste 33

Flache und Flachenschwerpunkt
eines Gaffelsegels: &=

19.2 Flachen und ihre Schwerpunkte, Kursstabilitat

Die Segelflache S ergibt sich durch einfaches Addieren der Flachen der einzelnen Se-
gel. Den Segeldruckpunkt D erhalt man durch eine graphische Superposition der
Schwerpunkte der einzelnen Segel. Die Vorgehensweise ist in Bild 19.1 dargestellt bzw.
in der Trickkiste 33 erklart.

Zum annahernd gleichen Ziel kommt man, indem man das Rigg in einem beliebigen Mal3stab auf ein Stuick
Karton oder Sperrholz aufzeichnet und ausschneidet. AnschlieRend wird das ausgeschnittene Rigg auf ei-
nem spitzen Gegenstand (Nadel, Bleistiftspitze 0.4.) so ausbalanciert, daf? es in beiden Horizontalachsen
absolut waagerecht liegt. Der Punkt, auf dem der "Karton-Dummy" jetzt aufliegt, ist der gesuchte Segel-
druckpunkt ("Balance-Methode" frei nach dem Artikel "Segelschiffe RC-gesteuert” von G. Neumann in mbh
10/91).

Beide Vorgehensweisen kann man auch bei der Ermittlung des Lateralschwerpunktes L anwenden. Bei der
graphischen Methode wird die gewdlbte Linie des Unterwasserschiffes mit ausreichender Annaherung
durch mehrere Geraden ersetzt, wobei die GroRe der Lateralflache fur die vorliegenden Untersuchungen
ohne Bedeutung ist. Die (aufwendigere) graphische Methode liefert selbstverstandlich genauere Ergeb-
nisse.
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Die Punkte L und D (Bild 19.1) bzw. ihre Position zueinander sind von grundséatzlicher Bedeutung fur die
Kursstabilitat eines Schiffes und teilweise auch fur seine Steuerbarkeit und Geschwindigkeit. Theoretisch
muften sich beide Punkte bei einem kursstabilen (das heif3t bei einem neutral getrimmten) Boot genau
Ubereinander auf einer Senkrechten befinden. Da aber der Angriffspunkt der Windkraft stets aufRerhalb der
Schiffsachse liegt (siehe Bild 1.11), entsteht in der Praxis stets ein Drehmoment um die senkrechte Achse
des Schiffes.
Bild 1.11
Das aufgefierte Gro3segel eines gaffelgetakelten
Einmasters erzeugt bei starkem Wind, #ind
bedingt durch den weit auBermittig liegenden
Segeldruckpunkt ein starkes Drehmoment, v Bild 1i1
welches eine deutliche Ausbrechtendenz
nach Luv (in den Wind hinein) bewirkt.
Diese Unart kann man mit dem Ruder

nur in eingeschranktem Ausmal ausgleichen.
9 9 Drehimoment

Ein theoretisch neutral getrimmtes Boot wére also beim vom Reuderblat

praktischen Segeln stets luvgierig. Um dies auszu-
gleichen, mul3 bei Modellsegelbooten der Lateralschwer- _ 0
punkt stets (in Bewegungsrichtung gesehen) hinter dem I — ) Drehmoment
Segeldruckpunkt liegen. y vom Wind

Die Literaturangaben zur richtigen Entfernung der beiden
Punkte differieren erheblich. Wahrend eine Quelle als
Richtwert 3 bis 5% der maximalen Rumpfbreite vor dem
Ambrecmemfem/
——

Windkraft

Druckpunkt

Lateralschwerpunkt nennt, wird nach einer anderen 7 bis

12% der Konstruktions-Wasserlinienlange (CWL) empfoh-

len. Auf jeden Fall ist fir Modellsegelboote eine leichte

Tendenz zur Luvgierigkeit bei erhdhter Krdngung vorteilhaft, da ein leicht luvgierig getrimmtes Modell bei
einer Bo in den Wind hineindreht, den Wind aus den Segeln verliert und sich aufrichtet. Ein leegieriges
Modell fallt dagegen ab und bietet automatisch von achtern dem Wind mehr Angriffsflache, was unter Um-
standen fatale Folgen haben kann. Trotz dieser Gefahr tendiere ich aus Erfahrung zu der letzteren Anga-
be, die eine grol3ere Entfernung des Lateralschwerpunktes vom Segeldruckpunkt liefert. Die meisten von
mir berechneten Modelle segelten bei einer Entfernung L - D von etwa 8 bis 9 % der Wasserlinienlange
kursstabil, die Extreme markierten ein Gaffelkutter mit 7,5 % und eine Bermudasloop mit 11,9 %. Die Pro-
blematik der Kursstabilitét ist umfangreich und beschéftigt auch die Konstrukteure der Vorbilder unserer
Modelle.

Sollte nach der Ermittlung der beiden Punkte bzw. ihrer Entfernung festgestellt werden, dal3 diese dem
Richtwert nicht entspricht, so miissen entweder Veranderungen am Rigg vorgenommen werden (z.B. der
Mast versetzt oder die Verteilung der Segelflache verandert werden), und/oder die Lateralflache mul3 an-
gepaldt werden (meistens ist es notwendig, sie achtern zu vergrofRern). Am einfachsten ist es, einen Zu-
satzkiel vorzusehen, womit gleichzeitig das Problem der Krangungsstabilitat geldst werden kann. Von vie-
len Segelschiffsmodellbauern wird ein demontierbarer Zusatzkiel auch aus dem Grunde bevorzugt, dafd er
eine vorbildgetreue Gestaltung des Unterwasserschiffes moglich macht, und das Modell kann nach seiner
Demontage (z.B. bei einer Ausstellung) eine bessere optische Wirkung erzielen. Eine Modifizierung des
Lateralplans bietet dagegen mehr Festigkeit und vor allem mehr Steifigkeit im Kielbereich, was die Segel-
eigenschaften verbessert. Dies ist auch u.a. der Grund, warum ich dieser Moéglichkeit immer vor einem Zu-
satzkiel den Vorzug gebe.

19.3 Verdrangung

Die Verdrangung entspricht dem Volumen des eingetauchten Teils des Schiffsrumpfes und gleichzeitig
auch dem Gesamtgewicht des Schiffes. Doch Vorsicht: Wahrend das Gewicht die nach unten gerichtete
Kraft darstellt (die Aktion), reprasentiert die Verdrangung den Auftrieb, d.h. die dem Gewicht entgegenge-
setzt wirkende gleich grol3e Reaktion. Bei aufrechter Schwimmlage des Schiffes heben sich diese Krafte
gegenseitig auf, weil die Punkte, an denen sie wirken, auf einer Vertikale liegen. Liegt der Gewichts-
schwerpunkt dabei unterhalb des Verdrangungsschwerpunkts, schwimmt das Boot stabil. Schon bei der
geringsten Krangung verlagert sich jedoch der Verdrangungsschwerpunkt, das Gewicht und der Auftrieb
bilden ein Kraftepaar und es entsteht ein aufrichtendes Moment.

Die Verdréangung ist fir uns Segelschiffsmodellbauer also von groRer Wichtigkeit. Einerseits gibt sie uns
Auskunft dartiber, wie viel das Modell iberhaupt wiegen darf, auf der anderen Seite hat sie, bedingt durch
die Entstehung des aufrichtenden Moments, einen positiven Einflu auf die Segelfahigkeit des Modells. Im
Kapitel 19.6 kommen wir noch einmal ausftihrlicher darauf zu sprechen.
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Ist die Verdrangung des Vorbilds bekannt, kann man die Verdrangung des Modells schnell und einfach
nach folgender Formel bestimmen:
V

_'F
Vi = —2
VM - Verdrangung des Modells [kg]
VV - Verdrangung des Vorbilds [kg]
M - gewahlter Mal3stab

Bei alteren Schiffen bzw. bei Arbeitsschiffen stehen aber selten Angaben zur Verdrangung zur Verfigung
oder es ist nicht klar, ob sich die angegebene Verdrangung auf ein leeres oder auf ein voll beladenes
Schiff bezieht. In solchen Fallen kommt man an der sogenannten Trapezregel (Bild 19.2):

Bild 19.2 Bild 19.2
Ermittlung der Spantflachen und

Berechnung der Verdrangung nach der Trapezregel.

S 11 Z.Z 13 Ix Zy

nicht vorbei. Zuerst missen die GroRen der Spant-
flachen unterhalb der Wasserlinie und die Spantab-
stéande bestimmt werden. Dazu wird der Spantenrif3
auf kariertes Papier kopiert, und die Quadrate inner-
halb des jeweiligen Spants werden ausgezahlt. Die
GroRRe der Spanten muf? dem Modellmaflistab exakt
entsprechen und samtliche Anderungen am Unter-
wasserschiff (TiefgangvergroRerung, Verdickung des
Kiels oder des Totholzes) missen in den Spantenrif3
eingetragen sein. Da die Spanten symmetrisch sind,
kann man zur Vereinfachung nur die Quadrate einer Spanthalfte auszahlen und anschlieBend mit dem
Faktor 2 multiplizieren. Die gesuchte Spantflache ergibt sich aus der Multiplikation der Flache eines Qua-
drats mit der Anzahl der ausgezéhlten Quadrate. Die Spantabstande werden direkt dem Bauplan bzw. dem
Linienril3 entnommen. Fur die Modellverdrangung (VM) gilt dann:

g AR LWHEAE) LEE) | L EAR) LR

2 2 2 2 2
Fn - Spantflachen [dm?]
In - Spantabstande [dm]
Praktische Erfahrungen mit vorbildahnlichen Modellsegelbooten haben gezeigt, dal3 eine zufriedenstel-
lende Krangungsstabilitat meistens dann erreicht wird, wenn der Ballastanteil mindestens ca. 60% der Mo-
dellverdrangung betragt. Mit diesem Hintergrundwissen sollte auf der Basis der errechneten Verdrangung
(=des Gesamtgewichts) nun eine Gewichtsanalyse des Modells durchgefihrt werden. Als Beispiel einer
solchen Analyse seien hier die Daten meines Modells der Fahrtenyacht-Gaffelketsch "Marie" von 1924
(Maf3stab etwa 1:11, Rumpflange 1270 mm, Rumpfbreite 300 mm, Tiefgang 200 mm, Masthéhe 1300 mm,
Segelflache ca. 0,7 bis 0,8 m?, Verdrangung 9,6 kg) aufgefuhrt (Bild 19.3):

Bild 19.3

Das Vorbild der ,Marie* hie3 ,Karin“ und wurde

1924 nach einem Entwurf von Max Oertz bei den

Deutschen Werken in Kiel in einer Serie von vier Stiick gebaut.

Rumpf einschl. Deck, Aufbauten und Ruder 2,3 kg

RC-Ausristung einschl. Windengerust und Akkus1,0 kg

Ballast 5,8 kg

Rigg 0,5 kg

Die 5,8 kg Blei entsprechen dem Richtwert flr einen sechzigprozentigen
Ballastanteil gerade so. Sicherlich hatte ich beim Rumpf und bei der RC- :
Ausriistung etwa 500 Gramm sparen und mit diesem Gewicht den Ballastanteil auf ca. 65 % erhdéhen kon-
nen. Diese MalRnahme wirde die Segeleigenschaften des Modells gewil3 verbessern. Bei einem bereits

festgelegten Mal3stab, der von der praktikablen Handhabung des Modells abhangt, steht also konsequen-
ter Leichtbau zusammen mit ausreichender Rumpffestigkeit im Pflichtenheft an erster Stelle.
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19.4 Verdrangungsschwerpunkt

Der Verdrangungsschwerpunkt liegt an der Stelle des Schiffsrumpfes, an der dessen Gesamtauftrieb wirkt.
Um diesen Punkt zu erhalten, wird auf ein Blatt Papier zuerst eine waagerechte Linie gezeichnet, die die
CWL (die Konstruktionswasserlinie) des Modells darstellt. AnschlieRend wird an all den Stellen, an denen
beim untersuchten Modell Spanten unterhalb der CWL vorhanden sind, das Lot geféllt und es werden, von
der CWL ausgehend, Strecken markiert. Deren L&angen mussen proportional zu den Spantflachen sein,
und die Abstande der Strecken im beliebigen Maf3stab den Spantabstanden des Modells exakt entspre-
chen. Die Endpunkte der Strecken werden mit der sogenannten Verdrangungskurve miteinander verbun-
den, die die CWL an denselben Punkten berihrt, an denen sie der Vor- und der Achtersteven schneiden

schen der Verdrangungskurve und der CWL.

(Bild 19.4).

Bild 19.4 Bild 19.4

Ermittlung des Verdrdngungsschwerpunkts. ’
]
Der gesuchte Verdrangungsschwerpunkt Vs ist : Fi By Fs Fe Fs ..... T
identisch mit dem Schwerpunkt der Flache zwi- $ [ oy l 4V
\ oA / VS 4
YTV A A

Dieser Schwerpunkt kann nun sowohl graphisch , _ S,
als auch mit der "Balancemethode" ermittelt wer- Rumpfkontur | SNV v/
den. (Lateral) /) /)

Die Ermittlung des Verdrangungsschwerpunktes
ist eine wichtige Voraussetzung fur das Festlegen

Verdrangungskurve ,

Vs - Verdrangungsschwerpunikt

der Position des Ballasts und anderer gewichtiger
Elemente des Modells schon wahrend seiner Planung. Generell gilt, dal? sich der Ballastschwerpunkt mog-
lichst genau unterhalb des Verdrangungsschwerpunktes befinden soll. Weiterhin sollte man der Wendigkeit
zuliebe anstreben, dal3 der Ballastklotz eine mdglichst kompakte Form hat, also langsschiffs so kurz wie
maoglich gestaltet wird.

19.5 Ballast und Ballast-Schwerpunkt

Aus den vorigen Kapiteln geht hervor, dal3 das Ballastgewicht durch eine Multiplikation mit dem Faktor 0,6
von der nun bekannten Verdréangung abgeleitet werden kann und somit auch schon zu den bekannten
Werten zahlt. Nun steht die Forderung an, moglichst viel Gewicht auf kleinstem Raum so tief wie moglich
unter der Wasserlinie unterzubringen. Diese Forderung wird am besten von einem aus Blei (spezifische
Dichte 11,34 kg/dm?®) gegossenen Ballast erfiillt. Von Bleikugeln, die leider ein Bestandteil der meisten
Bausatze sind, ist aufgrund der durch die entstandenen Hohlrdume bedingten niedrigeren spezifischen
Dichte dringend abzuraten.

Um das zuvor bestimmte Ballastgewicht in den Kiel des Modells integrieren zu kénnen, muf3 zuerst sein
Volumen in Erfahrung gebracht werden. Dieses erhalt man, wenn man das Bleigewicht durch die spezifi-
sche Dichte von Blei dividiert. Da das Volumen eines Kdrpers mit konstanter Hohe als Multiplikation seiner
Grundflache mit seiner Héhe definiert wird, bietet sich diese Vorgehensweise auch flr die Bestimmung der
Ballastform an. Die seitliche Silhouette des Ballastklotzes wird unter Berticksichtigung der in Kapitel 19.4
erwahnten Forderungen gewahlt (Ballastschwerpunkt unterhalb des Verdrangungsschwerpunktes, kom-
pakte Form), und ihre Flache (= Grundflache) wird entweder graphisch oder mit der Balancemethode be-
stimmt. Die Division des Bleivolumens durch diese Flache ergibt die gesuchte Dicke (= Hohe) des Bleiklot-
zes (Bild 19.5). Der fur die Berechnung der Krangungsstabilitat sehr wichtige Ballastschwerpunkt ist mit
dem Flachenschwerpunkt der seitlichen Silhouette des Ballasts identisch. Die Schwerpunktbestimmung
kann man sowohl graphisch als auch mit der Balancemethode vornehmen.

Bild 19.5

Beispiel eines Ballasts fiir das Modell eines franzdsi-
schen Lotsenkutters.

Der abgebildete Bleiklotz wiegt 6100 Gramm.

o
Es ist allerdings in den seltensten Fallen so,

dalR der Ballastklotz eine durchgehend kon-
stante Dicke aufweist und sein Querschnitt
eckig ist. Daher sollte man bei der Bestim-
mung der Form des Ballasts zuerst die tat-
sachliche Form aufzeichnen und dann versu-
chen, diese Form zu einer eckigen, rechne-
risch glnstigeren umzugestalten. Zur Ver-

deutlichung siehe Bild 19.6.
mb-07-10.doc
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Bild 19.6

Durch gekonnte Anpassung wird
eine allgemeine Flache bzw. ein
allgemeiner Korper vereinfacht
und dadurch mit einfachen Mit-
teln mathematisch falBbar ge-
macht.

Beim Wegschneiden und Hinzu-
fiigen sollte man stets darauf
achten,

daf sich dadurch weder der Fla-
cheninhalt noch die Schwer-
punktlage verandern.

19.6 Krangungsstabilitat

Die Krangungsstabilitat ist der entscheidende Hauptfaktor, der die Segelféahigkeit eines Modells bestimmt.
Die im Segeldruckpunkt wirkende Wind-Druckkraft erzeugt ein krangendes Moment, das durch das auf-
richtende Moment vom Ballastgewicht und vom Auftrieb des Unterwasserschiffes ausgeglichen wird. Es
entsteht ein Momentgleichgewicht, und das Modell segelt stabil unter einem bestimmten Krangungswinkel.

Um dieses Momentgleichgewicht rechnerisch erfassen zu kdnnen, mufd man sowohl das Kippmoment als
auch das aufrichtende Moment berechnen bzw. diese beiden Momente einander gegenuberstellen. Die auf
das Modell wirkenden Kréfte und ihre Angriffspunkte haben wir bei der Ermittlung der Basisdaten des Mo-
dells bereits in Erfahrung gebracht, es fehlen also nur noch die Hebelarme dieser Kréfte bzw. der Punkt, zu
dem das Momentgleichgewicht berechnet wird. Dieser Punkt heil3t Metazentrum.

19.6.1 Metazentrum

Das Metazentrum kann man als einen Nullpunkt des gesamten Segelschiffs verstehen. Es liegt genau
oberhalb des Verdrangungsschwerpunkts und gleichzeitig mittschiffs. Man kann also das Metazentrum als
einen Schnittpunkt zweier Geraden suchen, und
genau das ist der Weg, den wir gehen werden.

Bild19.7 4

Prinzipdarstellung der Ermittlung des Metazentrums bzw. der
Formstabilitat eines Schiffsrumpfes.

B
In Bild 19.7A ist der Querschnitt eines aufrecht

schwimmenden und in Bild 19.7B eines um den
Winkel a gekréngten Segelbootes dargestellt. Der
Schnitt ist genau an der Stelle des Rumpfes posi-
tioniert, an der sich auch der Verdrangungs-
schwerpunkt befindet. Den Rumpf habe ich zum
besseren Verstandnis als eckigen Kasten gezeich-
net. Da sich durch die Krangung an der Verdran-
gung (dem Gesamtgewicht des Bootes) nichts an- T
dert, muf auch der Flacheninhalt der eingetauch- NN AN
ten Spantflache unabhangig vom Krangungswinkel |
konstant bleiben. Sehr wohl @ndert sich aber die Form der Flache und die Position |hres Schwerpunktes. In
unserem Beispiel andert sich durch die Krangung um den Winkel a die eingetauchte Spantflache von ei-
nem Viereck zu einem Dreieck, und der Verdrangungsschwerpunkt "wandert" von Vs nach Vs1. Fallt man
jetzt das Lot rechtwinklig zur Konstruktionswasserlinie durch Vs1, schneidet es die Mitschiffslinie im Punkt
M, dem Metazentrum des untersuchten Bootes.

Bild 19.7

CWL
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Bild 19.8A
Typischer Hauptspant eines Langkielers bei  Bild 19.84
aufrechter Schwimmlage.
Durch Auszahlen der Quadrate (vergleiche Bild
19.2)
kann man auch solche allgemeinen Flachenin-
halte bestimmen. CWL0°

= :
Allerdings bildet der Querschnitt eines \ €005
konkreten Bootes so gut wie nie ein <
scharfkantiges Viereck. Eine realisti-
sche, fur Langkieler typische Spant- :
form zeigt das Bild 19.8A . Um keinen Y
neuen Spant an der Stelle des Ver-
drangungsschwerpunkts konstruieren
zu mussen, wahlt man aus dem Span- Z:
tenri3 denjenigen Spant aus, dessen
Entfernung zum Verdrangungs-
schwerpunkt am geringsten ist. Die
eingetauchte Spantflache bzw. die _g.
Anzahl der ausgezahlten Quadrate ist i
von Verdrangungsberechnung bereits

bekannt. Als nachstes neigt man den Spant um den gewahlten Krangungswinkel (Bild 19.8B ).

st — — —— 4 —
£

-

Bild 19.8B
Derselbe Hauptspant bei einer Krangung:;/(c))? Bild 19.88 etachte
. &pa e
Der Verdréangungsschwerpunkt
Vs verlagert sich nach Vs1. Grenze der
o ausgezhlten Ouadrate

Bei Modellbooten betragt dieser Win-

kel typischer Weise 30° Jetzt werden

vom Kiel oder vom Totholz aus begin-

nend so lange Quadrate ausgezahlt,

bis man auf die gleiche Anzahl kommt,

wie bereits im aufrechten Zustand fur CWL 30°
diesen Spant ermittelt wurde. Sollte

die oberste Quadratreihe unvollstandig

sein, ermittelt man, wie viel Prozent

von dieser Reihe die ausgezahlten - 2
Quadrate ausmachen, und reduziert /
die Hohe dieser Reihe im gleichen 7
Verhéltnis. Hat man z.B. in der letzten
Reihe von 100 Quadraten nur 60
Stick stehen und betragt die Seiten- T
lange eines Quadrats 5 mm, reduziert T
man die HOhe dieser Reihe von 5 mm

auf 3 mm. Entlang der Oberkante der obersten Reihe zeichnet man eine Linie, die die Konstruktionswas-
serlinie bei Krangung um 30°darstellt. Die Bestimm ung des Flachenschwerpunkts der "geneigten” Spant-
flache und das Fallen des Lots auf die Mittschiffslinie sind die abschlieRenden Arbeiten, die uns in Kenntnis
des Metazentrums bringen.

19.6.2 Berechnung der Krangungsstabilitat

Alle erforderlichen Werte sind nun bekannt, man kann sich also der Stabilitatsberechnung als krénendem
Abschluf3 aller bisherigen Bemuhungen in dieser Richtung widmen. Wie am Anfang des Kapitels schon ge-
sagt, berechnen wir die Krangungsstabilitat aus dem Momentgleichgewicht zum Metazentrum.

|
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Bild 19.9
Skizze fir die Berechnung der
Krangungsstabilitat.

By
Als erstes wird das krdngende Moment mathema-
tisch definiert (Bild 19.9). Die Druckkraft vom Wind
F trifft auf die unter dem Winkel a schrag stehende
Segelflache im Segeldruckpunkt D und erzeugt das
krangende Moment auf dem Hebelarm a. Bedingt
durch die Schréagstellung des Bootes zerlegt sich
die Druckkraft in die die Krangung verursachende
radiale Komponente und die fir uns bedeutungslo-
se axiale Komponente F * sin a. Das krédngende
Moment MK errechnet sich dann wie folgt:

M, =F#*cosa*a
bzw.
M, =K*S§*cosa*a

wenn man fir die Druckkraft F die Multiplikation des
Winddrucks K mit der Gesamtsegelflache S ein-
setzt.

Diese Formel beschreibt allerdings eine unrealisti-
sche Situation, in der man die Segel eines bei hal-
bem Wind segelnden Bootes mittschiffs dichtholt.
Tatséachlich segelt man aber auf diesem Kurs mit
um den Winkel B gefierten Segeln. Dies wird wie
folgt berticksichtigt:

M, =K *§ *cosa*cos ff*a

Das aufrichtende Moment errechnet man ahnlich.

Das Ballastgewicht G greift im Ballastschwerpunkt Bs und erzeugt auf dem Hebelarm b das aufrichtende
Moment MA. Auch hier mul3 die Kraft (in diesem Fall das Ballastgewicht) mit Hilfe von Winkelfunktionen
zerlegt werden, und in die Berechnung flie3t nur die radiale Komponente G * sin a ein:

M, =G*sinax*b

Fur ein Momentgleichgewicht gilt, dafl3 es dann eintritt, wenn die Summe aller auf das untersuchte System
wirkenden Momente zu einem gewdahlten Punkt gleich Null ist. In unserem Fall haben wir es mit nur zwei
Momenten zu tun, und wir kbnnen daher das Momentgleichgewicht mit folgender Formel ausdriicken:

M,=M,
K=*§*cosa*cosff+a=CG*sina*b

Aus dieser Formel kann die Krangungsstabilitéat als derjenige Winddruck errechnet werden, bei dem das
Momentgleichgewicht bei der gewahlten zuldssigen Krdngung eintritt:

X - G*sing*b

S*cosa*cos fi*a

K - Krangungsstabilitat bzw. Winddruck [kg/m2]

G - Ballastgewicht [kg]

S - Gesamtsegelflache [m2]

a - Entfernung des Segeldruckpunkts vom Metazentrum [m]

b - Entfernung des Ballastschwerpunkts vom Metazentrum [m]
a - Krangungswinkel [q

B - Offnungswinkel der Segel bei halbem Wind [9

mb-07-10.doc Seite: 8 von 12



Trickkiste 65
Fehlerfrei rechnen:

Bei vorbildahnlichen Modellsegelbooten geht man aufgrund ihres halbwegs vorbildahnli-
chen optischen Eindrucks beim Segeln von einer maximalen Kréangung von 30°( a = 309
aus. Da die Segel eines bei halbem Wind segelnden Schiffes im Winkel von ca. 30°zur
Schiffsachse stehen, kann man auch fur B den Wert von 30°in die vorhergehende For- .
mel einsetzen. Alle anderen Werte in obiger Formel sind bereits ermittelt worden und somit bekannt Der
Winddruck K, der in unserem Anwendungsfall eine Art von Krangungsstabilitatskoeffizient darstellt, kann
also errechnet werden.

19.6.3 Konsequenzen fur die Modellkonstruktion

Ein vorbildahnliches Modellsegelboot sollte bis zu einer Windstérke von 4 Beaufort segelfahig sein. Dieser
Windstarke entspricht der Winddruck K4Bft = 2,5 kp/m2. Theoretisch sollte also die errechnete Krangungs-
stabilitat K mindestens diesen Wert erreichen. Dies ist ein Grenzwert, der bei der Auslegung des Modells
erreicht oder besser leicht Giberschritten werden soll. Auf der anderen Seite sollte das Streben nach einem
moglichst hohen Stabilitétskoeffizienten nicht ins Uferlose ausarten. Die Konsequenz davon ware ein un-
terbesegeltes schwerfélliges Dickschiff, das sich erst ab einer Windstérke von vielleicht 2,5 Bft tiberhaupt
in Bewegung setzt.

In der Praxis ist es jedoch stets so, dal3 die erste Berechnung ein viel zu rankes Modell ergibt. Das Modell
muf dann korrigiert, und unter Berlcksichtigung der Korrekturen neu berechnet werden. Wie schon im Ka-
pitel 1.3 angedeutet, kann man dem Problem einer unzureichenden Krangungsstabilitat auf mehreren
Ebenen begegnen:

Die erste Mdglichkeit ist eine VergréRerung des Ballastanteils durch konsequenten Leichtbau am gesam-
ten Modell (auch unterhalb der Wasserlinie!) (Bild 19.10).

]
Bild 19.10

Vergréerung des aufrichtenden Moments durch Erhéhen des Ballastan- /\

teils
Um den Ballastschwerpunkt méglichst tief zu halten, /
sollte man stets versuchen, das zuséatzliche Blei seitlich in Form von /
.Hamsterbacken" einzuplanen und anzubringen. "
b )

CW1

Der konkrete Wert fur das Ballastgewicht G in obiger Formel Q
erhoht sich dadurch, und die Krangungsstabilitat wéchst. \

Auch eine Verlangerung des Ballasthebelarms b erhoht die
Stabilitat wesentlich (Bild 19.11).

wurspriinglicher Ballast (G)

swusdizlicher Ballast (Gzus)

Bild 19.16

Bild 19.11 s/
Die beliebteste MaRnahme gegen eine unzureichende ,\/" Bild 19.11
Krangungsstabilitat ist das Verlangern des Ballasthebelarms durch einen 4
Zusatzkiel bzw. durch Modifizierung des Lateralplans.

=

Dies erreicht man in der Praxis entweder durch einen Zu-
satzkiel mit einer Bleibombe oder durch eine Modifizierung
des Lateralplans. Die zweite Mdglichkeit sollte im Interesse
der héheren Festigkeit und Starrheit des Modellrumpfes
stets bevorzugt werden.

Durch das Strecken des Linienrisses querschiffs (Bild 19.12)
verschiebt man das Metazentrum nach oben.
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Bild 19.12
Am wirkungsvollsten kann man das aufrichtende Moment durch
die Streckung des Rumpfes querschiffs erhéhen.

S
Dies bewirkt eine Verkleinerung des krangenden Moments

(der Hebelarm a wird kleiner) und gleichzeitig eine VergroRRe-
rung des aufrichtenden Moments (der Hebelarm b wird gro-
Ber). Zusatzlich wird durch diese Malinahme die Verdrangung
und somit auch der Ballastanteil vergré3ert. Auf einen Schlag
setzt man an mehreren Stellen an, und samtliche Ansatzpunk-
te bewirken eine deutliche Stabilitatsverbesserung. Eine
Streckung um bis zu 10 % merkt am fertigen Modell nicht mal
ein Fachmann, und sie bewirkt wahre Wunder. Dennoch ist
diese Malinahme fir einen Anfanger nicht zu empfehlen, da sie einen gewissen Erfahrungsschatz und
Feingefihl erfordert, die man sich erst aneignen muf3. Die Puristen lehnen sie als eine Abweichung von der
Vorbildtreue grundsatzlich ab und bedienen sich lieber eines haRllichen Zusatzkiels bzw. verzichten auf ei-
nen Teil der guten Segeleigenschaften, die ihr Modell hatte haben kénnen. Das verstehe, wer will.

19.7 Abweichungen bei Berechnung von Rumpfschalen

Die bisher besprochene Vorgehensweise setzte voraus, daf die Basisdaten des Modells anhand eines
vorliegenden Linienrisses und eines Segelplans in Erfahrung gebracht werden kénnen. Beim gar nicht so
seltenen Ausbau einer Rumpfschale ist es jedoch haufig so, dal? man aul3er des Segelplans und ggf. noch
eines vereinfachten Langsschnitts keine weiteren Zeichnungen hat, denen man die erforderlichen Werte
entnehmen kann. Dafur ist aber die Rumpfschale vorhanden, mit der man ein bil3chen experimentieren
kann.

Ziel der Versuche ist die Ermittlung der Verdréangung, des Verdrangungsschwerpunkts, des Lateralschwer-
punkts und des Rumpfquerschnitts (der Spantflache) an der Stelle des Rumpfes, an welcher der Verdran-
gungsschwerpunkt liegt. Die Vorgehensweise ist der im Kapitel 3 beschriebenen Schwimmprobe sehr ahn-
lich (siehe Bild 3.1).

Blld 31 Blickrichtung ’Beleuchmng
Das Einrichten der Wasserlinie am Modell :

erleichtert ein kleiner Handspiegel, Spiegel VAN
den man neben dem Modell ST
halb ins Wasser eingetaucht halt. ) [

\ Bild 3.1

Bild 3.2 _ ? identisch ? _ Bild 3.2
Im ersten Schritt wird die Wasserlinie des Modells — ~
parallel zur Konstruktionswasserlinie (CWL) ausgerichtet. "
=3

Bild 3.3 ? Zuladung ? Bild 3.3

Im zweiten Schritt wird das Modell so lange schrittweise zuséatzlich
beschwert, bis es exakt auf seiner CWL schwimmt.

Das Gewicht der Zuladung stellt die maximale Baureserve dar.
und sollte beim Erstellen der noch anzufertigenden

Baugruppen nicht Giberschritten werden.

I
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Bevor man die Badewanne vollaufen laft, sollte die in der Regel noch etwas labberige Rumpfschale tem-
porar versteift werden. Ublicher Weise wird je eine Leiste jeweils backbords und steuerbords von innen,
entlang der spateren Deckskante, eingeklebt. Diese Leisten bilden eine Art von Balkweger. Mit mindestens
zwei bis drei klrzeren Leisten, die man querschiffs orientiert unter die beiden Balkwegerleisten klemmit,
wird die Schale versteift. Durch Verschieben der Querleisten entlang der Langsachse der Schale kann man
zusétzlich die erforderliche bzw. erwiinschte Rumpfbreite einstellen. Gunstig ist, wenn man mittschiffs noch
eine zuséatzliche Leiste befestigt. Diese Leiste dient bei den spéateren Versuchen als Markierungstrager, an
dem man die Position der untersuchten Schwerpunkte anzeichnet.

Nachdem die Konstruktionswasserlinie (CWL) z.B. mit farbigen Klebebandstreifen markiert wurde, legt
man die Rumpfschale ins Wasser. Unter stéandiger Kontrolle der Schwimmlage beschwert man die Schale
so lange, bis die CWL mit den zuvor angebrachten Markierungen exakt Gibereinstimmt. Das Gewicht der
Zuladung plus das Eigengewicht der Rumpfschale ergibt die Verdrangung des Modells.

Bild 19.13 Bild 19.13
Ermittlung des Lateralschwerpunkts einer Rumpfschale.
Bei Versuch ,A" wurde der Druckpunkt zu weit vorn und bei A B C
Versuch ,B“ zu weit hinten angesetzt. o o -
Bei ,,C* wurde der richtige Druckpunkt gefunden. ;/ ‘/;/ff\ A\
/ \
Ohne die Zuladung aus der Rumpfschale zu entfernen, / j ) ( \\ \
werden gleich noch zwei weitere Versuche unter- —A[ll N &‘L
nommen. Der erste besteht darin, daf3 man z.B. mit ei- _fL/ C
nem Bleistift den Rumpf im Wasser seitwarts schiebt / \\\ \
(Bild 19.13). Dabei beobachtet man die Schale von \ // \\ \\\

oben und kontrolliert, ob sich der Rumpf wirklich nur
seitwarts bewegt und nicht etwa zusatzlich noch verdreht. Ist dieser Zustand erreicht, markiert man dieje-

nige Stelle am Rumpf, an der die Bleistiftspitze driickte. Dieser Punkt definiert die Position des Late-
ralschwerpunkts.

Auf einem ahnlichen Prinzip, allerdings in der senkrechten Achse, beruht die Ermittlung des Verdran-
gungsschwerpunktes. Man druckt mit einem Bleistift mittschiffs den Rumpf einige Millimeter tiefer ins Was-
ser, und kontrolliert dabei, ob der Rumpf am Bug und am Heck gleichmafig eintaucht (Bild 19.14). Ist dies
der Fall, markiert man den Druckpunkt als den Verdrangungsschwerpunkt des Modells.

Bild 19.14 B 19,14 @
Ermittlung des Verdrangungsschwerpunkts einer Rumpfschale. '
Bei Versuch ,A" befindet sich der Druckpunkt vor und bei Versuch ,B* A 1 ;7
hinter dem Verdrangungsschwerpunkt. - |

Der untersuchte Rumpf verhélt sich dabei bug- bzw. hecklastig.
Bei Versuch ,C" wurde die korrekte Position des Druckpunkts (auf einer
Vertikale mit Vs) gefunden.

\
Um die Berechnung des Modells durchfiihren zu kénnen,
braucht man nur noch die Form und die Flache des Spants B
in Erfahrung zu bringen, in dessen Ebene der Verdran-
gungsschwerpunkt liegt. An der entsprechenden Stelle des !

Rumpfes wird an die Rumpfwand ein Stlick weicher Kup-

ferdraht so lange angeformt, bis sein Verlauf dem der %
Rumpfwand entspricht (Bild 19.15). Dabei kontrolliert man C B
nicht nur den Verlauf an sich, sondern auch die Rechtwink- T ¥

ligkeit zur Mittschiffslinie und zur Konstruktionswasserlinie.

Bild 19.15

Bugbereich einer Rumpfschale mit versteifenden, entlang
der spateren Deckskanten eingeklebten Holzleisten.

Statt der im Text erwahnten Querleisten sieht man hier einen
eigentlich viel zu wuchtigen Decksbalken aus Sperrholz.
Beachten Sie die abgenommene Spantkontur aus Kupfer-
draht und die Markierungen auf der Mittelleiste.
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Die so gewonnene Spantkontur mit markierter Konstruktionswasserlinie und Deckskante Ubertragt man auf
ein Blatt kariertes Papier. Es spart Arbeit und minimiert die Fehlerquote, wenn man die Kontur nur an einer
Rumpfseite abnimmt, sie aufs Papier tbertragt und anschlie3end spiegelt. Die weitere Vorgehensweise bei
der Ermittlung des Metazentrums und bei der eigentlichen Stabilitdtsberechnung ist mit den im Kapitel 19.6
beschriebenen Schritten identisch.

Viel Erfolg dabei wiinscht
Borek Dvo rfak

Trickkiste 33

Flache und Flachenschwerpunkt eines Gaffelsegels:

Ein viereckiges Gaffelsegel teilt man diagonal in zwei Dreiecke, deren Flachen und Schwer-
punkte man wie im Text beschrieben einfach bestimmen kann. Die Flache des Gaffelsegels
ergibt sich dann aus diesen beiden Teilflachen.

Den Schwerpunkt des Gaffelsegels ermittelt man wieder graphisch.

Die Schwerpunkte der beiden Dreiecke werden durch eine Linie verbunden ("a" in Bild 7.11), zu der in je-
dem der Schwerpunkte das Lot auf die jeweils entgegengesetzte Seite gefallt wird.

Auf die Lotlinien wird die jeweils gegenuberliegende Flache als Strecke im beliebigen Malistab eingetra-

gen, also zum Beispiel 100 mm fir 0,5 m2 und 40 mm fur 0,2 m2. Die Enden der Strecken werden durch
eine Linie verbunden, die "a" im Flachenschwerpunkt des Gaffelsegels schneidet.

Trickkiste 65

Fehlerfrei rechnen:

Die meisten Fehler bei Berechnungen passieren beim Einsetzen konkreter Werte durch den Yo .
sogenannten "Einheiten-Gulasch”. Achten Sie daher bitte mit besonderer Sorgfalt darauf, daf’
Sie z.B. in der Stabilitatsformel tatséchlich das Gewicht in Kilogramm, die Segelflache in Quadratmetern
und die Hebelarme in Metern einsetzen. Die richtigen Einheiten erkennt man tbrigens daran, daf3 sie in der
Begriffserklarung stets in eckigen Klammern hinter dem jeweiligen Begriff stehen.

An dieser Konvention halt auch dieses Buch fest.
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