M it dem Einstellen des Riggs

und Trimmen der Segel versucht man,
eineY acht moglichst wirkungsvoll auf die
augenblickliche Windgeschwindigkeit
und Windrichtung einzustellen.

Zweck der Ubung: schneller segeln
und mehr Hohe laufen.

Mit richtig getrimmten, also optimal
auf Wind und Welle eingestellten Segeln,
liegt eineYacht zudem noch sicherer auf dem
Ruder. Sieist leichter zu handhaben, und
der vorzeitige Verschleil3 der
» Windmaschine“ wird
vermindert.

Und schliefdich macht das Trimmen
auch ein Menge Freude, wenn
es gelingt, ales aus seinem
Schiff ,, herauszuholen®.
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Das RIGG RICHTIG
EINSTELLEN

evor wir uns mit dem Trimmen

B der Segel beschaftigen, moch-
ten wir Thnen vorab einige Tips

zum Stellen des Mastes und seiner Kon-

trolle durch die Stagen und Wanten ge-
ben:

Beide Riggarten, Topp- und 7/8-Ta-
kelung, unterscheiden sich hauptséch-
lich durch die unterschiedlichen
Trimmvorrichtungen, mit denen sich
M astbiegung und V orstagspannung ver-
andern lassen.

opp-Rigg: Diese Riggart wird
heute hauptséchlich auf gréfie
ren Yachten eingesetzt. lhre

Vorteile sind: einfachere Handhabung
und héhere Stabilitét des Mastes.

An einem Topp-Rigg sind weniger
Vorrichtungen zum Trimmen vorhan-
den. Eslé&ft sich a'so nicht so wirkungs-
voll wie 7/8 -Taklungen auf die
jeweiligen Gegebenheiten einstellen.

Das Einstellen der Wanten: Es wer-
den zuerst die Oberwanten gespannt.
Sie mussen grundsétzlich stérker ge-
spannt werden als die Unterwanten, da
sie auf Grund ihrer Lénge stérker rek-
ken. Der Mast biegt sonst oberhalb der
Saling zu stark nach Lee. Die
Unterwanten begrenzen die Mast-
biegung und verhindern, dai3 der Mast
im Seegang nach vorne schwingt. Die
Unterwanten werden so stark gespannt,
dal3 der Mast in sich gerade ist. Er darf
auf keinen Fall nach hinten biegen!

Vor- und Achterstag: Beim Aufrig-
gen legt man Uber die Lange des Vors-
tags den Mastfall fest, also die Neigung
des Mastes nach achtern. Die Spannung
des Vorstags wird durch den Achters-
tagspanner eingestellt. Je stérker man
das Achterstag durchsetzt, desto gerin-
ger wird der Durchhang des Vorstags.

Ein gerades Vorstag hat folgende Vor-
teile:

® Man kann wesentlich hdher am Wind
segeln, dasich das Vorsegelprofil im
vorderen Bereich flacher trimmen
1803t

® Rollgenuas bilden weniger schadliche
Falten.

® Die Rollanlage wird geschont, weil
unkontrollierte Schwingungen ver-
mieden werden. Sie kénnen die Me-
chanik vorzeitig verschlei3en oder gar
zu ihrem Bruch fihren.

Diekﬁgﬂe ’ )

Mehr Spannung auf dem Achterstag

Der Masttopp wandert « ‘
nach achtern aus. ‘

Die Salin§ ist der &
Drehpunkt, der seine
Lage Kaum &ndert.

Mastbiegung beim Topp-Rigg und Veranderung der
Vorstagspannung

Mit den Unterwanten und dem Babystag wird der Mast im Bereich
der Saling fixiert. Je mehr Spannung Sie auf das Achterstag geben,
um so starker biegt sich der Mast. Beim Topp-Rigg sollte die Mast-
biegung nie lber eine Maststarke hinausgehen. 1/2 Maststéarke ist ein
ublicher Wert. Am Wind sollte maximale Spannung auf dem Achter-
stag gefahren werden. Damit wird insbesondere bei Yachten mit
Rollreffanlage ein geringer Vorstagdurchhang erreicht.

Durchsetzen der Oberwanten:

Die Oberwanten werden im Hafen so gespannt, dal3 der Mast
seitlich gerade steht. Dies lakt sich am besten mit Hilfe eines
BandmafRes kontrollieren. Der Feintrimm erfolgt am sinnvoll-
sten beim Segeln! Biegt der Mast oberhalb der Saling nach Lee,
wird der Wantenspanner des Leewants zwei Umdrehungen
dichter gedreht. Nun wird gewendet. Zunéchst einmal wird
das andere Oberwant genauso gespannt. Dann wird kon-
trolliert, ob der Mast noch nach Lee biegt. Ist dies der
Fall, wird der Vorgang wiederholt.
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Das RIce EINSTELLEN

Mastbiegung groélier

Drehpunkt

Unterwanten
begrenzen die
Mastbiegung.

Kontrolle der Mastbiegung durch das Achterstag

Die Mastbiegung des 7/8-Riggs stellt man durch die Unterwanten
und das Achterstag ein. Wird der Mast gebogen, dreht er sich zwi-

schen zwei Punkten: dem Ansatzpunkt des Vorstags und dem MastfuB,

Setzt man das Achterstag durch, wandert der Masttopp nach
achtern und gleichzeitig der Salingsbereich nach vorn,

Die Mastbiegung kann im unteren Bereich durch ein stérkeres
Durchsetzen der Unterwanten begrenzt werden.

Bei einen 7/8 Rigg und einer nach achtern gepfeilten Saling,
konnen grol3e Probleme beim Betreiben einer Rollreffanlage
auftreten. Die Vorstagspannung reicht hier meist nicht aus, um
einen niedrigen Durchhang des Vorstags zu gewéhrleisten.
Abhilfe schaffen hier nur Backstagen.

Rigg: Dieses Rigg hat
sich vor alem auf sport-
lichen Y achten durchge-

setzt. Sind die Salings nach achtern
gepfeilt, kann auf laufende Backstagen
verzichtet werden, um die Handhabung
der Y acht zu vereinfachen. Dasich die-
se Riggvariante fir Fahrtensegler as
guter Kompromif3 bewahrt hat, werden
wir uns nur mit ihr beschéftigen.

Mit der Lange des Vorstags legt man
den Mastfall fest, also die Neigung des
Mastes nach achtern.

Die Oberwanten dagegen haben zwei
Aufgaben:

® Sie geben dem Mast seitlichen Halt.

® Der Zug der Oberwanten erhéht die
Spannung des Vorstags (und verrin-
gert damit seinen Durchhang), daihre
Pdittings achterlich vom Mast sind.

Um eine dem Topp-Rigg vergleich-
bare Vorstagspannung zu erreichen,
mussen erheblich groRRere Kréfte auf-
gebracht werden, da die Zugwinkel der
Oberwanten unguinstig spitz zum Vors-
tag angreifen.

Beim Maststellen werden as erstes
die Oberwanten durchgesetzt. Um das
Durchsetzen zu erleichtern, ist es sinn-
voll, da3 Achterstag stark durchzuset-
zen. Jetzt werden die Oberwanten
durchgesetzt und anschlie3end das
Achterstag wieder gel613t. Der Mast soll
nun durch den Stauchdruck der Salinge
um ca. eine Maststérke nach vorne
durchbiegen. Die Unterwanten werden
jetzt so weit durchgesetzt, dal3 der Mast
wieder gerade ist.

Ist das Segel einmal eingestellt, soll
es sich moglichst nicht mehr verandern.
V oraussetzung hierfir sind Schoten und
Fallen mit moglichst geringem Reck.
Als idedles Materia hat sich Tauwerk
aus der neuartigen Faser , Dyneema’
bewéhrt. Es hélt wesentlich lénger as
das ebenfalls auRRerst dehnungsarme
~Kevlar, 183t sich sehr angenehm hand-
haben und ist aufgrund der grof3en Nach-
frage relativ preisgiinstig geworden. Es
sollte auch darauf geachtet werden, dai3
die Scheibendurchmesser der Blocke
moglichst grof3 und die Scheiben kugel -
gelagert sind.Durch die geringere Rei-
bung wird das Trimmen einfacher und
die Lebensdauer des Tauwerks erhoht.
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L EICHTWIND

T ipszum Trimmen von Genua

und Grof3: Nachdem das Rigg
richtig eingestellt ist, kommen
wir nun zum Antrieb: den Segeln.

Jede Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und jedes Wellenbild erfordert
einen anderen Segeltrimm. Alle Gege-
benheiten zu erlautern, wirde ein Lehr-
buch fullen. Wir geben deshalb nur Tips
zu den wesentlichen Bedingungen.

Segeltrimm bei leichtem Wind: Das
Boot macht relativ wenig Fahrt durchs
Woasser. Kiel und Ruder leisten dann
»hydrodynamisch® auch nur wenig Auf-
trieb, das bedeutet: Die Abdrift wird
relativ grof, und das Schiff kann nicht
die optimale Héhe am Wind erreichen.
Es lohnt sich dann nicht zu , kneifen”,
also mit dichtgeholten, wenig vortriebs-
starken Segeln zu fahren.

Ein bauchiges Segel profil liefert mehr
Vortrieb alseinflaches—allerdingsauch
mehr Krangung. Da jedoch in schwa-
chem Wind kaum Kréngung auftritt,
sollte man das Profil so voll wie mog-
lich fahren, um so viel Leistung wie
moglich aus den Segeln herauszuholen.

Aulerdem st ein bauchiges Segel un-
empfindlicher gegen Stérungen der
Luftstrémung. Solche Stérungen treten
bei spi el sweise dann auf, wenn das Schiff
im Schwell schlingert und Fahrt ver-
liert.

Sobald esjedoch wieder Fahrt zu ma-
chen beginnt und sich die Stromung um
Kiel und Ruderblatt stabilisiert, verrin-
gert sich auch die Abdrift. Dann kann
wieder etwas angeluvt und die Segel
konnen etwas dichter geholt werden.

Tipszum Trimm desVorsegels. Das
Vorsegel solltehinter demVorliek eine
moglichst volle, runde Form annehmen.
Deshalb setzt man das Genuafall nur
wenig durch, und zwar so, dal3 noch
leichte Falten an den Stagreitern zu
sehen sind. Auch die Schot wird rela-
tiv lose gefahren. Auflerdem schiebt
man den Holepunkt (Schotschlitten) et-
was nach achtern, um den Twist, also
die Verwindung des Achterlieks, zu er-
hohen.

Tipszum Trimmen des Gr o3segels:
Hier gelten im Prinzip die gleichen
Malnahmen wie fur die Genua: Fall
und Vorliek locker durchsetzen und den
Zug der Grof3schot nach unten mog-
lichst gering halten - also den Traveller
moglichst weit in Luv fahren.

wahrer Wind

wahrer wind

Windkomponenten und Twist

Der Wind, den Sie beim Segeln spliren, ist der ,scheinbare*
Wind. Er ist die resultierende Komponente aus dem Fahrtwind
und dem ,wahren* Wind: der dann vorhanden ist, wenn das
Schiffbeispielsweisevor Anker liegt

Der Einfallswinkel des scheinbaren Windes éndert sich mit der
Hohe der Segel: Die bremsende Wirkung der Wasseroberflache
nimmt nach oben hin ab und damit die Windgeschwindigkeit zu.
Das hat zur Folge (siehe Vektoren), daf’ der scheinbare Wind
im Verlauf des Vorlieks zum Masttopp hin immer weiter nach
Luv dreht.

Diese unterschiedliche Anstromung des Profils von unten nach
oben mul? mit Hilfe der Verwindung des Segels — des Twistes —
mdglichst genau angeglichen werden, damit es in allen Berei-
chen sauber umstromt wird und Vortrieb leisten kann. Das
Einstellen des Twistes fir das GroRsegel geschieht fir Kurse
am Wind durch die Schot. Es ist die Hauptaufgabe dieser
»Trimmvorrichtung",

Daumenregel: Die GrofRschot wird so weit dichtgeholt, bis
die obere Segellatte (in etwa) parallel zum GroRbaum
verlauft.
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MITTELWIND

& STARKWIND

rimmtips fur Mittelwind:
Macht ein Boot Fahrt durchs
Woasser, stabilisiert die An-

stromung Kiel und Ruderblatt. Die Ab-
drift wird durch die hydrodynamischen

des Grof3segels ab. Die Stromung am
Profil der Segel reagiert nicht mehr
so empfindlich wie in leichten Win-
den, sie kdnnen dichter und damit vor-
triebsstarker gefahren werden.

Kréfte stark verringert und die erreich-
bare Hohe am Wind hangt dann aus-
schliefdlich vom Trimm der Genuaund

Mittlerer Wind ca 3-5
Windstarken

/

,//’/

/ i —
|

Auch das flache GrofRsegel muf3
bei zunehmender Kréngung
aufgefiert werden, um den
Anstellwinkel zu verringern,

Bauchige Segel erzeugen
maximalen Vortrieb.

Segeln bei maRigem Wind

Der starker werdende wahre Wind fiihrt dazu, daf3 der Unter-
schied zwischen den Einfallswinkeln im unteren und oberen
Bereich des Segels geringer wird. Das ist der Grund, warum
das Segel flacher, mit weniger Twist getrimmt und die
Grolischot harter durchgesetzt wird.

In der linken Abbildung segelt die Yacht mit vollem Profil und
geringer Kréangung.

In zunehmendem Wind (rechts) werden dieSegel entsprechend
der Krangung flacher getrimmt, der Twist verringert und das
Grol? mit Hilfe des Travellers gedffnet.

Fur den Trimm der Segel heif3t das:

® Die Spannung des Vorlieks durch das
Fall erhdhen, um das Profil flacher
zu machen und die Schoten dichter
holen.

®Das Grof3segel wird nun mit mehr
~Druck” gefahren. Der Traveller ist
weiter in Lee, und die Schot wird
dichter geholt, um den Twist zu ver-
ringern.

Wird die Kréngung zu grof3 (Uiber ~20
Grad) und der Ruderdruck zu hoch, wird
zunéchst der Traveller nach Lee gefiert.
Dadurch verkleinert man den Anstell-
winkel und nimmt Druck aus dem Se-
gel. Reicht das Fieren nicht mehr aus,
ist es Zeit zum Reffen.

eln bei Star kwind: Nimmt der
ﬁi nddruck weiter zu, so da3 alle

allnahmen, wie der flache
Trimm des Profils und das Fieren des
Travellers nach Lee, eine weitere Zu-
nahme von Krangung und Ruderdruck
nicht verhindern kénnen, ist das erste
Reff und/oder der Wechsel zu einem
kleineren Vorsegel falig.

UberméaRige Krangung und starke
Ruderlage vermindern die Geschwin-
digkeit drastisch und fuhrt gleichzeitig
zu einer starken Erhéhung der Abdrift.

AuRerdem werden mit dem Reffen
Rigg, Beschldge und das laufende Gut
geschont, da die auftretenden Kréfte er-
heblich abnehmen. Durch den verrin-
gerten Ruderdruck 183t sich die Yacht
wesentlich feinfuhliger und genauer
steuern.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,

die Segelflache einer Yacht zu verrin-
gern. Ohne Rollreffanlage sollte zu-
nachst die Genua verkleinert werden.
Das hat zwei Vorteile: Das Tuch des
Segels wird nicht Uberlastet, und man
mui3sich in zunehmenden Winden nicht
mit einer zu grofRen Segelfléche abpla-
gen.
Auf Yachten mit einer Rollreffgenua
empfiehlt es sich, zuerst die Flache des
GroRRsegels zu verringern, da solche
Vorsegel ungerefft besser stehen, aus
festerem, belastungsfahigerem Tuch
sind und schnell vom Cockpit aus mu-
helos eingerollt werden kénnen.
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GRo[3-
SEGEL - [ RIMM

as Grof3segel wird hauptséch-
D lichmit dem laufenden Gut ge-
trimmt. Auf 7/8-tel getakelten
Booten kommt noch die Mastbiegung
hinzu. Wann welcher Strecker der rich-

tige ist, erklaren wir nun im einzelnen.

Das Grof¥fall: Die Aufgaben des
Grof¥alls gehen Uber das Setzen des
Segelsweit hinaus. Mit der sich aus der
Grof3fallspannung ergebenden Vorliek-
spannung wird sowohl die Profiltiefe,
as auch die Anschnittkante des Segels
beeinfluldt. Beim Setzen des Segelswird
das Fall so stark durchgesetzt, daf3 sich
eine leichte Falte paralel zum Vorliek
bildet. Diese Falte wird beim Dicht-
holender Grof3schot verschwinden. Das
Vorliek sollte auf keinen Fall zwischen
den Mastrutschern durchhangen. Wird
das Fall von dieser Grundeinstellung
aus stérker durchgesetzt, so wandert
der Profilschwerpunkt weiter nach vor-
ne. Das Optimum liegt zwischen 35%
und 45%. Der Profilschwerpunkt soll
bei zunehmendem Wind weiter nach
vorne wandern. Entsprechend mu3 das
Grof¥fall bei zunehmendem Wind im-
mer starker durchgesetzt werden.
Gleichzeitig wird die Anschnittkante des
Segelsrunder. Beim Segeln raumschots
und vor dem Wind bildet sich eine Fal-
te paralel zum Vorliek. Um dies zu
verhindern, sollte das Fall auf solchen
Kursen so weit gefiert werden, bis die
Falte verschwunden ist. Vor dem
Anluven wird das Fall wieder durchge-
setzt. Um diesen Vorgang zu vereinfa-
chen, ist es ratsam, sich eine
Cunningham-Kausch in das Segel ein-
bauen zu lassen.

Das Cunnigham: Das Cunnighamist
eineKausch am Vorliek des Grof3segels.
Sie sitzt ca. 20 — 30 cm Uber dem Hals.
Das Cunnigham wirkt im Prinzip wie
ein ,Grofl¥fal von unten“. Es hat auf
das Profil den gleichen EinfluB wie das
Grof¥all. Der erhebliche Vorteil liegt
darin, daf3 beim Dichtholen nicht gegen
den Zug von Grofdschot und Baum-
niederholer angezogen werden mul3. Es
muf3 fir den gleichen Trimmeffekt nur
ein Bruchteil der Kraft aufgewendet
werden. Eine Cunningham Kausch 1813t
sich in fast jedes Segel mit geringem
Aufwand nachriisten. Der Cunnigham-
Stecker wird wie eine Reffleine még-
lichst nach achtern ins Cockpit
umgel enkt.

Diekdgﬂe ’ )

Trimmeinrichtungen am Grof3segel und
ihre Funktionen

Grof3fallspannung:
Lage der groéfiten
Profiltiefe zwischen
Vor- und Achterliek

Mastbiegung:
Anderung der
Profiltiefe

Cunningham:
Lage des Profils
Traveller:
Verstellung des
Anstellwinkels
des Segels

-
/

/ Dr//Baumnie rholer:
_ Einstellung des Twistes
raumschots

ee—

Schot.

Kontrolle des Anstellwinkels Unterliekstrecker:
Verstellung der Profiltiefe im

Mit dem Traveller kann unteren Drittel des Segels

zusatzlich der Twist beein-
flult werden.

Profilanderung durch Vorliekspannung
Richtungen, in die sich
das Profil bewegt

dichter loser

Optimum @

zwischen
35 % und 45 %

GroRfall und Vorliekstrecker ,Cunningham*

Mit Hilfe des Falls und (oder) des Cunninghams wird die
Spannung des Vorlieks verandert: Eine hohe Spannung
bewegt den ,Bauch®, also die gréfite Profiltiefe zum Mast
hin, eine geringere nach achtern. Gleichzeitig wird mit
einer hohen Spannung die Anschnittkante des Profils

vorn runder.
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DER TRIMM

DES GRO[SSEGELS

GroRe Fall-
spannung

Das Profil
rutscht nach
vorn (rote
Linie).

Gro#er Geringe Spannung
Schotzug  auf dem Cunningham

Baumniederholer

Der Baumniederholer wird haupt-
sachlich zwischen Kursen halb am
Wind und vor dem Wind einge-
setzt. Auf diesen Kursen dient er
zum Einstellen des Twistes und
verhindert ein (ibermaRiges
Steigen des Baumes. Die am Wind
nach unten gerichtete Kraft der
Grolischot, die den Twist hier
kontrolliert, fehlt raumschots und
muld durch den
Baumniederholer ersetzt
werden. Bei raumem Wind
dient die GroRschot nur
zum Einstellen des Anstell-
winkels.

Der Baumniederholer hat
die richtige Spannung
erreicht, wenn beim
Auffieren der Grofl3schot
das Vorliek im oberen und
im unteren Bereich gleich-
zeitig einfallt

Bei leichtem Wind wird
der Baumniederholer lose
gefahren. Das Gewicht des
Baums reicht dann aus, um
ein Steigen des Grof3bhaums
zu verhindern,

Vorliekstrecker oder
Cunningham

Seine Wirkung entspricht dem
des GroRfalls. Der Unterschied
zum Fall liegt in seiner Funkti-
onsweise: Mit dem Fall Iaf3t sich
das Vorliek nur schwer durchset-
zen, vor allem bei starkem Wind-
druck Da das Cunningham knapp
(ca 20 Zentimeter) Uber dem
Hals des Segels sitzt, muR es nur
geringe Reibungskrafte tiberwin-
den und nicht gegen Fall und
Baumniederholer anziehen. Der
Kraftaufwand wird also wesent-
lich geringer.

Die Kausch des Cunninghams lait
sich jederzeit mit geringem
Aufwand nachriisten. Sie wird
etwa 20 bis 30 Zentimeter iber
dem Hals des Segels eingesetzt.

GroBer Twist

Baumniederholer
lose Vi

N

geringer Twist

Baumniederholer
dicht

er Unterliekstrecker: Die
Wirkung des Unterliekstrec-

kers ist sehr viel geringer as

“allgemein angenommen; er hat ledig-

lich einen Einfluld auf das unterste Drit-
tel des Segels. Er sollte, aul3er bei sehr
leichtem Wind, immer stark durchge-

setzt werden.

¥ Bitte achten Sie darauf, dal3

das Cunningham zum Segel-
setzen vollkommen gel st ist.

Die Grof3schot: Mit der Grof3schot
wird auf Kursen am Wind der Twist,
also das Mal3 der Verwindung des Ach-
terlieks, eingestellt. Eine grof3e Hilfe
zur Kontrolle des Twistes sind Wind-
faden am Achterliek. Sie werden etwa
auf Hohe der Segellatten angebracht.

Wehen die Windfaden nicht alle
gleichmalsig nach achtern aus, ist die
Groflischot zu dicht geholt: Der Twist
ist zu gering, das Achterliek wird zu
stark geschlossen und das Boot zu luv-
gierig.

Dann mufd man so lange auffieren,
bis gerade alle Faden gleichmaliig aus-
zuwehen beginnen. Fiert man noch wei-
ter auf, wehen zwar die Faden weiter
aus, aber der Twist ist dann nicht mehr
optimal: Das Segel verliert an Vortrieb.

Weitere Tips zur richtigen Einstel-
lung des Twist:

® Die Schot so weit durchholen, bisdie
oberste Segellattein etwaparallel zum
Baum verlauft. Der Baum darf je-
doch niemals tiber die Mittschiffdinie
geholt werden.

®|m Seegang darf der oberste Wind-
faden etwa ein Drittel der Zeit nach
L ee wegklappen.

®\Wird die Krangung zu grof3, muf3 der
Anstellwinkel des Segels vergrofRert
werden. Auf Yachten ohne Traveller
geschieht dies durch Auffieren der
Schot. Dabei sollte der Baumnieder-
holer leicht durchgesetzt sein, um ein
Steigen des Baumes zu verhindern.

Auf raumen Kursen fiert man die
Grofschot bei durchgesetztem Baum-
niederholer so weit auf, dal3 das Tuch
am Vorliek gerade noch nicht einfallt.
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er Traveller: Er ist die wir-
D kungsvallste Vorrichtung, den

Anstellwinkel des Grol3segels
am Wind einzustellen, und zwar ohne
den Twist zu verandern. Der Twist wird
ausschliefdlich durch die Grofschot kon-
trolliert.

Der Traveller sollte so weit nach Luv
geholt werden, bis der Grof3baum fast
mittschiffs steht.

Bei zunehmendem Wind fiert man
ihn nach Lee, verkleinert aso den An-
stellwinkel. Auf diese Weise wird der
Druck im Segel verringert und damit
gleichzeitig die Krangung.

Man gewinnt dadurch drei Vorteile:

@ geringere Abdrift durch weniger Krén-
gung

® weniger Ruderdruck, weil die Quer-
kraft herabgesetzt wird und beides zu-
sammen bewirkt

® mehr Geschwindigkeit.

FfT™Y Der Traveller sollte nur so weit
nach Lee gefiert werden, bis der
Achterlieksbereich mit den Segel-
latten, ohne zu schlagen, steht. Ein
Gegenbauch im GrofRist auf jeden
Fall besser als zuviel Krangung.

L&t sich ein Schlagen des Segels
nicht mehr verhindern, wird es Zeit zum
Reffen.

F A

GroRsegel durch Mastbiegung flach
und offen getrimmt

Diekﬁgﬂe ’ )

Der Mast in Héhe der Saling

Die Mastbiegung wird groRer <=> Das Segel wird flacher

Mastbiegung
Die richtige Mastbiegung wird bei 7/8- und Topp-Riggs auf
unterschiedliche Weise erreicht.

Mastbiegung bei 7/8-Riggs

Mit der Biegung des Mastes laRt sich die optimale Profiltiefe des
Grol3segels besonders wirkungsvoll einstellen. Ein stark gebogener
Mast macht das Profil flach, ein gerader halt es bauchiger.

Die richtige Profiltiefe hangt vor allem von der Windstérke ab:
Bei leichtem Wind fahrt man ein volleres Profil, um seine erhohte
Vortriebsleistung zu nutzen.

Nimmt die Windstarke zu und damit Ruderdruck und Kréngung,
mul3 ,Power” aus dem Segel genommen werden, indem man iber
die Mastbiegung das Profil flacher einstellt und (iber den Travel-
ler den Anstellwinkel vergroéfert.

Mit der Biegung des Mastes vergréfert sich der Abstand zwi-
schen Vor- und Achterliek: Das Profil wird auseinandergezogen,
also zwangslaufig flacher. Gleichzeitig verkirzt sich der Abstand
zwischen Masttopp und Schothorn. Das Achterliek bekommt mehr
Lose: Es wird gedffnet, der Twist erhéht und dadurch Druck aus
dem Segel genommen,

Beginnen sich allerdings strahlenférmige Falten vom Schothorn
aus zu bilden, wird es Zeit zum Reffen.

Ein flaches GroRsegel mit hoherem Twist ist fiir stérkeren Wind
richtig eingestellt. Krangung und Ruderdruck sind dann geringer.

Auf raumen Kursen ist ein volleres Profil giinstiger. Das Achter-
stag wird also nur ,handwarm* gefahren.

Die Wirkung der Mastbiegung bei Topp-Riggs

Hier gilt im wesentlichen das gleiche wie fiir 7/8-Riggs. Allerdings
lassen sich toppgetakelte Masten wahrend des Segelns nicht mehr
verstellen. Die Masthiegung wird zum Mastsetzen mit Hilfe der
vorderen Unterwanten und/oder des Babystags festgelegt und
dann beibehalten. Die Profilverédnderungen erreicht man

durch Fallspannung, Cunningham, Schot oder Unterliek-
strecker.
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\V/ ORSEGEL -
TRIMM

Fall - Vorliek

Richtungen, in die sich
q das Profil bewegt N

Optimum zwischen M

35 % und 45 %

Veranderung des Segelprofils durch die
Fallspannung

Eine hohe Spannung verlagert den ,Bauch* zum Vorstag hin, eine
niedrige &Rt ihn dagegen nach achtern wandern. Gleichzeitig wird
mit einer hohen Spannung das Profil vorn runder. Sie ist zu hoch,
wenn sich im Tuch am Vorliek Léngsfalten bilden.

Das Vorstag héngt stérker durch <=> Das Segel wird bauchiger

D

—

Veranderung des Segelprofils durch die Spannung des
Vorstags

Mit der Spannung des Vorstags bestimmt man die Starke der
Rundung des Segelprofils. Da es unter fast allen Bedingungen
vorn flach sein sollte, ist eine mdglichst hohe Vorstagspannung
vorteilhaft. Dies gilt besonders fiir Yachten mit Rollreffanla-
ge. Ein zu grofRer Durchhang des Stags fihrt durch Vibration
zu ibermafigem VerschleiB,

Auf toppgetakelten Yachten l&Rt sich das Vorstag bis zu einem
gewissen Grad Uber den Achterstagspanner durchsetzen.

Bei 7/8-Riggs ist die Spannung der Oberwanten und vor allem
der Backstagen fiir den Durchhang des Vorstags verantwort-
lich. Das Achterstag hat hierauf nur wenig EinfluR,

asVorsegel wird hauptséchlich

D mit dem laufenden Gut und

e m

Vorstag eingestellt. Wesentli-

che Unterschiede in der Wirkung auf

das Vorsegel gibt es bei den Trimm-

vorrichtungen von 7/8- und Topp-Rigg
nicht.

Das Genuafall: Mit dem Fall wird
hauptséchlich die Lage der grofiten Pro-
filtiefe zwischen Vor- und Achterliek
eingestellt. Ist das Fall nur leicht durch-
gesetzt, erhdlt man ein bauchiges Se-
gel. Der tiefste Punkt des Profils liegt
dann relativ weit hinten. Dieser Trimm
ist fur sehr leichten Wind genau rich-
tig. Erhéht man mit zunehmender Wind-
stérke die Fallspannung, wandert die
grofite Profiltiefe weiter nach vorn.

Die richtige Fallspannung &/t sich
gut am Vorliek ablesen: Aul3er bei sehr
leichtem Wind sollten am Vorliek kei-
ne horizontalen Falten sichtbar sein. Ist
das Fall zu hart durchgesetzt, bekommt
das Segel direkt hinter dem Vorstag
eine starke Rundung. Sie wirkt sich auf
den Vortrieb nachteilig aus. Zudem be-
steht dann die Gefahr, dal3 das Segel
ausreckt.

Funktionen der Trimmeinrich-
tungen auf einen Blick:

Fallspannung Lage der groften
Profiltiefe und Form
(Anschnittkante) des
Profils im vorderen
Bereich des Segels

Spannung

desVorstags: Veranderung der
Profilform

Schotzug: Kontrolle des Twistes
und Veranderung des
Anstellwinkels

Holepunkt:  Einstellen der

Achterlieksoffnung
und des Profil-
ver|aufs.
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VORSEGEL - D,ekoge; A

er Holepunkt: Uber den Hole-
D punkt stellt man die Verwin-

dung des Vorsegels, also den
Twist, ein. Wird der Holepunkt nach
achtern verschoben, vergrof3ert man den
Twist und 6ffnet das Achterliek. Verla-
gert man ihn nach vorn, wird das Ach-
terliek geschlossen.

Um die Position des Holepunktesrich-
tig einzustellen, stehen drei Hilfen zur
Verflgung:
® Man denkt sich eine Linie, die in

Richtung der Schot Uber das Segel

bis zur Mitte des Vorlieks verl&uft.
® Die zweite Methode ist etwas genau-

er: Man setzt die Langen von Achter-
und Unterliek ins Verhdltnis zuein-

Die Schot verlauft in der Verlan-
gerung einer gedachten Linie von
der Schotkausche zu einem Punkt
auf halber Vorlieklange.

ander. Der Schotwinkel ergibt sich zulstark an-
dann aus der abgebildeten Formel. gelwt.
der Faden in
T Markieren Sie den einmal errech- Luv steigt
neten Winkel am Schothorn mit o
Tape oder einem Marker. Das er- rl_chtlg: )
leichtert das Einstellen - vor al- die Strémung
lem bei Dunkelheit. liegt an
® Die dritte Methode ist die genaueste Zﬁlden Seiten
und beriicksichtigt als einzige auch 7u stark
d?e Lfnterschiedlichen Windverhalt- abgefallen:
 SSe: der Lee-

Hierzu bringt man in der Néhe des
Vorlieks zwei Paar Windfaden in un-
terschiedlicher Hohe an: die unteren
beiden auf etwa einem Viertel der
Lange desVorlieks und das obere auf Windfaden
ca. dreiviertel seiner Lénge. Zum

Faden steigt

Vorliek sollten die Ezden einen Ab- Windfaden ermdglichen auf einfache Weise den optimalen Trimm des
stand von etwa 30 Zentimetern haben Segels am Wind. AuBerdem lalt sich mit ihrer Hilfe die genaue
und nicht hinter einem Stagreiter an- Position des Holepunktes auf der Schiene feststellen.
gebracht sein. Man hat nun darauf zu
= Achterliek in m

achten, daR die Faden des unteren AL

Paares stets parallel auswehen. Steigt UL = Unterliek in m
beim oberen Paar der Luv-Faden, ist S = Schotwinkel in Grad
der Holepunkt zu weit achtern. Steigt h = Winkel der Schot vom

der Lee-Faden, ist der Holepunkt zu
weit vorn.

Bewegen sich beide Fadenpaare ge-
nau gleich, stimmt der Holepunkt.

Achterliek aus in Grad
s « UL

2+ AL

Die Genuaschot: Die Einstellung der
Genuaschot erfordert viel Erfahrung und
Feingefihl. Um die optimale Schot-
spannung herauszufinden, ist es sinn-
voll, das Speedometer beim Trimmen
zu beobachten. Um den Trimm immer
wieder zu finden, gibt es mehrere An-
haltspunkte:
®Der Abstand des Segels von der

Saling
® Der Abstand des Unterlieks vom

Oberwant
® Markierungen auf der Schot 57
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DIE

UNSICHTBARE
KRAFT

Theoretische
Grundlagen
des
Segeltrimms

Die aerodynamischen
Vorgange in der Offnung
zwischen Vor- und Grof3segel
sind der Schlussel

zum Verstandnis des
Segeltrimms. Vor allem die
neueren, aus der Flugtechnik
stammenden Erkenntnisse
sind besonders interessant
und fur Segler geradezu
spannend. Wer sie kennt,
wird die Segelmaschine
seines Bootes besser
beherrschen.

egler nennen allgemein die Off-
Snung zwischen Vor- und Grof3se-

gel ,Dise*, weil angeblichin der
trichterférmigen Verengung die anstro-
mende Luft beschleunigt wird. Sie tritt
demnach mit hoherer Geschwindigkeit
auf das Grof3segel und bewirkt eine Zu-
nahme des Vortriebs. Diesist zwar ein-
leuchtend aber falsch.

In Wirklichkeit wird die Luftmasse
in der Verengung nicht, wie in einer
wirklichen Duise, zusammengepref3t und
dadurch beschleunigt, sondern gebremst
und teilweise sogar gestaut: Die gerin-
gen Geschwindigkeiten segelnder Boo-
te reichen zum Komprimieren der Luft
namlich bei weitem nicht aus. Und wére
der Spalt zwischen Grof3- und Vorsegel
wirklich eine Duse, wirde man kaum
am Wind segeln kénnen.

Die Grinde hierfur lassen sich auch
ohne Mathematik und aerodynamische
Vorkenntnisse leicht erkléren: Da also
dietrichterférmige V erengung zwischen
Grol3 und Vorsegel einen Teil der
anstrémenden L uft nicht durchl&3t, mufd
diese Luftmasse ausweichen und das
Hindernis irgendwie umgehen. Aber
wohin?

Die einzige Moglichkeit ist der Weg
nach vorn — und zwar Uber die Leeseite
desVorsegels: Dort herrscht ein wesent-
lich geringerer Druck, as auf der Luv-
seite beider Segel. Weil aber Luft,
genauso wie Wasser, nicht bergauf flie-
Ben kann, ist sie gezwungen, talwarts
zu strémen, zum Tief der Leeseite, in
die sie regelrecht gesaugt wird.

Zu den Druckunterschieden zwischen
der Luv- und Leeseite eines Segels
kommt es durch die unterschiedlich ho-
hen Geschwindigkeiten der umstromen-
den Luft. Werden L uftmassen Uber einer
Flache beschleunigt, entsteht in diesem
Bereich Unterdruck, beim Abbremsen
der Stromung dagegen Uberdruck, so
hat es bereits Bernoulli im 18. Jahrhun-
dert herausgefunden.

Beschleunigt wird die Luftmasse im-
mer dann, wenn das Profil des Segels
zur allgemeinen Stromungsrichtung an-
gestellt ist. Dann haben die der Krim-
mung folgenden Luftteilchen der Lee-
seite einen langeren Weg, als die
Lufteilchen der Luvseite zurtickzulegen.
Sie missen sich , beeilen”, um mit der
Uber die Luvseiteflieflenden L uft recht-
zeitig am Achterliek anzukommen.
Sonst wirde dort ein,, Loch* entstehen,
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das es in der Physik nicht geben kann.
Der so erzeugte Unterdruck wird durch
die zusétzliche, aus dem ,Hoch* des
Spaltes beider Segel mit grofRRer Ge-
schwindigkeit angesaugten L uft wesent-
lich erhoht, da sie einen noch langeren
Weg um das Profil zum Achterliek zu-
ricklegen mul3.

Warum folgt eigentlich die Luftmasse
der Krimmung des Profils und flief3t
nicht einfach gradlinig weiter?

Der Grund ist ein weiteres Phano-
men: das Vermdgen von Fluiden wie
Luft oder Wasser an umstromten Fl&-
chen zu haften und das Bestreben der
Molekile gleichzeitig aneinander fest-
zuhalten. Diese als Z&higkeit oder Ad-
hésion bezeichnete Eigenschaft ist bel
den meisten Flussigkeiten sehr unter-
schiedlich. Sie ist das Mal3 der Leicht-
flussigkeit eines Mediums. Sirup
beispielsweise hat eine sehr hohe Z&
higkeit, wéhrend das Fluidum Luft —
physikalisch gesehen ist es ,trockenes
Wasser* —, extrem leichtfllssig ist.

Zuruick zum Segel: Wahrend der An-
strdmung bildet die L uft eine sehr din-
ne, nur Bruchteile eines Millimeters
dunne Haftschicht, die das Profil wie
eine Haut umgibt und die Stromungs-
geschwindigkeit Null hat. Sie ist mit
weiteren Luftschichten Uberlagert, die
nach auffen hin mit zunehmender Ge-
schwindigkeit stromen, bis sie wieder
so schnell wiedie AufRenstrémung sind.

Diese flachennahe, durch die Z&-
higkeit beeinflufite Strémung be-
stimmter Dicke bezeichnet man als
Reibungs- oder Grenzschicht. Sie be-
wirkt, dal3 auch nicht profilierte Fl&-
chen, wie beispielsweise eine in den
Wind gehaltene Platte, Auftrieb bekom-
mt, wenn sie mit einem bestimmten
Winkel zur Stréomung ange- stellt wird.
Genauso 183t sich die Tatsache erklé-
ren, warum man mit einem gleichmé&
Big profilierten, drehbar gelagerten Mast
Vortrieb erzeugen kann. Durch den An-
stellwinkel wird fur die Luftstromung
die Leeseiteverlangert: Sie mui3 schnel-
ler strémen. Es entsteht Unterdruck und
damit Vortrieb.

ber nicht nur der langere Weg,
Aden die aus dem Spalt um das
Vorsegel herum gelenkte Luft
gegeniiber der Luvstrémung zurtickle-

gen mulB3, verursacht Beschleunigung:
Sie entsteht auch dann, wenn die Luft

Diekdgﬂe ’ )

schnelle Stromung => enge Linien & niedriger Druck
Durch zahigkeit auf der Flache haftet die Luft.

/\»
‘/M»

Das Vermdgen der Luft an Flachen zu haften und gleichzeitig das
Bestreben der Molekiile aneinander festzuhalten, bewirkt, dal? die
Luft um eine zur Strémungsrichtung angestellten Flache gezwungen

wird, ohne sich abzuldsen.

‘d——/—\>
&

Druckseite

Auch das Profil eines Tragflachenmastes kann Vortrieb erzeugen, wenn
es entsprechend der Luftgeschwindigkeit zur Strémung angestellt
wird: Die Luft mul? auf der Leeseite des Profils einen langeren Weg als
auf der Luvseite zuriicklegen. Damit sie gleichzeitig mit den Luft-
teilchen der Luvseite an der Achterkante ankommt, wird sie gezwun-
gen, schneller zu stromen. Es entsteht Unterdruck und damit Vortrieb.

’ o

.

um stark gekriimmte Flachen, wie bei-
spielsweise ein tiefes Profil im vorde-
ren Bereich des Vorsegels oder einem
stumpfen Anstellwinkel, gelenkt wird.
(Das gleiche, als , Eckeneffekt” be-
zeichnete Phanomen, 183t sich auch
an Kaps beobachten. Die anstromende
Luft wird hier stark beschleunigt und
kannin Verbindung mit der Landnéhe
gefahrlichen Seegang hervorrufen).
Der durch Beschleunigung erzeugte
Unterdruck bewirkt eine senkrecht zu
den Stromungslinien nach aufen ge-
richtete Kraft, die hauptsachlich fur
den Vortrieb der Segel maschine sorgt.
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Je nach Windgeschwindigkeit macht
die Luft das Umstromen gekrimmiter
Flachen aber nur bis zu einem gewissen
Grad mit: Ist ihre Geschwindigkeit zu
hoch, wird die Luftmasse aus der Kur-
ve getragen. Sie reifdt ab, verwirbelt,
und das Segel produziert fast nur noch
Krangung. Das Gleiche passiert,
wenn die Stromungsgeschwindig-
keit zu niedrig ist: Der Luftstrom
hat nicht gentigend Energie, um
die starke Kurve zu , schaf-
fen".

Die Ursache fir dieses
Verhalten héangt haupt-
sachlich mit dem An-
stieg des Druckes
auf den letzten
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Das Kugelmodel zum
Veranschaulichen der Druckverlaufe
am Segel

Druckanstieg

1 Beschleu-
| nigung

Verzégerung

Die Steilheit des Abhangs symbolisiert die Hohe des Druckabfalls
und die Talsohle den niedrigsten Druck am Profil. Die Kugel kann
aber nur dann den Hang Uberwinden, wenn der Hang im richtigen
Verhaltnis zur Geschwindigkeit der Kugel, also nicht zu steil,
ansteigt

Festlegung
des Anstellwinkels

kleiner Anstellwinkel
groBer Anstellwinkel

Der Anstellwinkel eines Segels wird zwischen der
Strémungsrichtung und der Sehne seines Profils
gemessen.
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Zweidritteln der Profil- lange zu-
sammen. Wie schon erklart, erreicht die
Luftstromung ihre héchste Geschwin-
digkeit Uber der grofiten Profiltiefe und
bewirkt dort ein Feld mit
niedrigstem Druck. Grafisch dargestellt
dréngen sich hier die Stromlinien am
engsten zusammen. AnschliefRend wei-
ten sie sich, bis sie hinter dem Hinder-
nis Segel im gleichen Abstand verlaufen
wie vor ihm und damit wieder die glei-
che Geschwindigkeit haben.

Bel einem hohen Anstellwinkel — er
wird zwischen Profilsehne und Stro-
mungsrichtung gemessen — wenn die
Luft mit besonders hoher Geschwin-
digkeit um die Anschnittkante des Pro-
fils gezwungen wird und in diesem
Bereich der Druckabfall entsprechend
stark ist, kann der anschlief3ende Druck-
anstieg zu kral3 sein. Die Energie der
Strémung reicht dann nicht mehr aus,
um ihn zu dOberwinden. Die
Grenzschicht verdickt sich plétzlich
stark und hat nicht mehr geniigend
LKraft*, sich zu halten. Sie l6st ab und
treibt als Wirbelschleppe seitlich da-
von, wobei der Vortrieb nahezu voll-
kommen zusammenbricht.

Diese Vorgénge lassen sich mit Hilfe
einer einfachen Darstellung (nach
Prantl) besonders gut veranschaulichen:
Man stelle sich Kugeln vor, die einem
Abhang hinunterlaufen, dessen Steilheit
die Hohe des Druckabfalls im ersten
Drittel des Profils darstellen soll. Die
Talsohle symbolisiert dann die grofite
Profiltiefe, also den niedrigsten Druck.
Die Kugeln kénnen aber nur dann den
folgenden Hang (ca. die letzten Zwei-
drittel des Profils) Gberwinden, wenn
sie Uber geniigend hohe Energie
(Windgeschwindig- keit) verfligen und
er nicht zu stell ist, aso im richtigen
Verhéltnis ansteigt (Druckanstieg).
Sonst rollen die Kugeln wieder zurtick.
(Die Strémung lost sich ab.)

Auf die Praxis Ubertragen heil3t das:
Der Anstellwinkel des Segels muf3 so
grof sein, dal3 die Umstrdmung eine
groltmogliche Geschwindigkeit er-
reicht, ohne sich auf ihrem Weg zum
Achterliek abzultsen. Druckabfall und
Druckanstieg mussen also genau im
richtigen Verhdltnis zueinander stehen.
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Mit dem Trimmen der Segel ver-
sucht man nicht nur den Anstellwin-
kel dem augenblicklichen Kurs und
der herrschenden Windgeschwindig-
keit anzupassen. Auch die Form des
Profils mul méglichst stromungs-
gunstig eingestellt werden.

In schwacher Briseist beispiel swei-
seeine stark gerundete Anschnittkante
nachteilig, da die Luftstromung zu
schwach ist, um die starke Kurve neh-
men zu kénnen. (Die Kugeln haben
zu wenig Schwung.) Erfahrene Seg-
ler trimmen deshalb den vorderen Be-
reich flacher oder fallen etwas ab, um
den Anstellwinkel zu vergrofern. Bei
Starkwind muf3 das Profil insgesamt
flacher getrimmt werden, damit die
energiereiche, sehr schnell strémen-
de L uft nicht durch den plétzlich stei-
len Druckanstieg zum Abldsen
gezwungen wird. Die schnell rollen-
den Kugeln werden durch den zu steil
ansteigenden Hang gebremst und rol-
len schlie¥lich zurtick.

Ist also die Offnung oder der Spalt
zwischen Grof3- und Vorsegel richtig
eingestellt, erreicht die Luft um den
vorderen Bereich des Vorsegels ihre
hochste Stréomungsgeschwindigkeit
und bringt damit den groften Vor-
trieb. Die Leestrémung wird dann auf
ihrem Weg Uber die grofRe Flache des
Grof3segels durch Reibung und den
damit verbundenen sanften Druckan-
stieg so abgebremst, dal? sie sich am
Achterliek gleichzeitig mit der Luv-
stromung wieder vereinigen kann. Das
Grof3segel sorgt aso fir die notwen-
dige Profilverlangerung, die einen
sanften Druckanstieg gewéahrleistet.

Noch einen weiteren, entscheiden-
den Vorteil hat die langsamer stro-
mende, durch den Spalt gedrosselte
Luft: Sie umstromt mit erheblich
weniger Energie das Hindernis Mast,
assiedies ohne Vorsegel tun wirde.
Dadurch wirken sich die an seiner
Achterkante entstandenen Abldsungen
und Verwirbelungen weniger schad-
lich auf den Vortrieb aus. Wére der
Spalt tatséchlich eine ,,Diuse”, wirde
ein Boot schon auf Grund der stark
bremsenden Wirbel im Mastbereich
spéatestens bei 60 Grad am Wind auf
der Stelle dumpeln. Ganz davon ab-
gesehen, dal? das Vorsegel kaum Vor-
trieb liefern konnte.

Diekﬁgﬂe ’ )

Das Kugelmodel zum Veranschaulichen der
Druckverlaufe am Segel: Glatte, schnelle

Stromungpruck-
| apfall | Druckanstieg :
/_'\‘\\I:
/ \
1 1
——P—”:f : : >
Beschleu-:
nigung |

1 I

Hohe Windgeschwindigkeit erfordert ein flaches Profil. Oder: Die
mit hoher Geschwindigkeit anrollende Kugel kann nur eine flache
Mulde nehmen, damit sie nicht aus der Bahn geworfen wird.

Turbulenz mit Stromungsabril3

! \\
/mbfall ' Druckanstieg !

Fuck zu niearig

Verzogerung -

Kugel rollt

Der zu groBe Anstellwinkel bewirkt eine extrem hohe Um-
stromungsgeschwindigkeit an der Anschnittkante des
Profils. Es entsteht in einem kleinen Bereich sehr niedri-
ger Druck, der gleich darauf ruckartig ansteigt und das
Abldsen der Stromung von der Flache bewirkt. Oder:
Die Mulde ist zu tief, die schnelle Kugel wird durch
den zu steilen Hang zurtickgeworfen.
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Segelyacht unter GroRRsegel und Genua

. > Die nicht durch den Spalt zwischen
m Vor- und GroRsegel passende Luft
- muf3 um die Luvseite der Genua
stromen. Sie bewirkt ein Verschieben
der Staulinie auf der Luvseite des Profils: Das Boot kann
hoher an den Wind gehen, ohne die Schoten dichter zu holen.

Segelyacht (nur) unter Grof3segel

~ > Eine Segelyacht ohne Vorsegel segelt

» Ohne Spalt zwischen den Segeln. Man

% ist deshalb gezwungen, abzufallen, um
durch den groReren Anstellwinkel

mehr Leistung vom Grof3segel zu bekommen und in Fahrt zu
bleiben.

Ein hoherer Anstellwinkel bewirkt, daR die Lee-Strémung
um eine steilere Kurve gezwungen und deshalb beschleunigt
wird. Hohe Stromungsgeschwindigkeit wird durch geringen
Abstand der Stromungslinien dargestellt. Zum Vergleich: Im
oberen Bild drangen sich die Stromungslinien auf der
vorderen Lee-Seite der Genua besonders eng zusammen.
Hier sorgt die zusatzliche aus dem Spalt beider Segel
stammende Luft fiir eine Erhéhung der Strémungsge-
schwindigkeit .

Im Gegensatz zum Bild unten geschieht hier die Umstro-
mung der Lee-Seite des GroRsegels durch den Einfluf? der
Verengung wesentlich langsamer.
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Genau dies geschieht, wenn man den
Spalt zu weit 6ffnet. Dann wird zu viel
L uft durchgelassen und die L eistung des
Vorsegels entsprechend herabgesetzt.
Umgekehrt, mit zu enger Offnung, be-
wirkt man einen zu geringen Durchlaf3;
Nahezu die gesamte L uftmasse aus dem
zu engen Trichter mul® nun Uber die
Leeseite der Genoa ausweichen. Da-
durch wird die Luft so stark be-
schleunigt, dal? sie sich bereits an der
gekrimmten Anschnittkante desVorse-
gels ablost. Das Tuch des Grof3segels
dagegen fallt ein und zeigt den
sogenannten , Gegenbauch* . Er entsteht
also nicht durch einen starken L uftstrom
aus der engen ,Duse”, die angeblich
das Tuch ,anblést*, sondern weil hier
nahezu Windstille herrscht. Die Luft
auf der Druckseite des Grol3segels
strémt nun schneller alsdie auf der Lee-
seite: Das Tuch wird nach Luv ,ge-
saugt”.

Beide Segel bilden also eine untrenn-
bare Einheit, deren wirkungsvolles Zu-
sammenspiel sich entscheidend auf den
Vortrieb auswirkt. Praktisch heilét das:
Wird die Profiltiefe und die Stellung
eines Segels verandert, muf? auch das
andere neu getrimmt werden, damit die
Offnung ihre strémungsgiinstige Form
behélt.

Sind jedoch Genoa und Grof3 richtig
eingestellt, erreicht der Windmotor sei-
ne maximale Leistung — mit Arbeitstei-
lung: Das Vorsegel bringt hauptséchlich
den Vortrieb und mit dem Trimm des
Grofisegels stellt man den optimalen
Ruderdruck und die Krangung ein.

achdem wir nun die , Dusen-
N theorie” Uber Bord geworfen

haben, mussen wir uns noch
von einer weiteren Behauptung tren-
nen, die dalautet: Ein Segel funktioniert
wie die Tragfléche eines Flugzeuges,
weil durch das unterschiedlich stark ge-
krimmte Profil die oberhalb der Trag-
flache flieRende Luft einen langeren
Weg, als die an der unteren, flacheren
Seite zuriicklegen muli3. Sie ist deshalb
gezwungen, schneller zu flie3en, damit
sie gleichzeitig mit der unteren Stro-
mung an der Hinterkante der Flache
ankommt. Beschleunigung heif3t Unter-
druck, die Tragflache erhalt Auftrieb.
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Das ist so einleuchtend wie falsch.
Oder genauer gesagt, nur die halbe
Wahrheit: Denn wie ist es dann mog-
lich, dal? ein Flugzeug auf dem Riicken
fliegen kann? AulRerdem hinkt der Ver-
gleich mit der Tragflache, da ein Segel
so dinn wie sein Tuch ist, die Luft-
teilchenin Luv und Lee also den gleich
langen Weg zuriickzulegen haben. Wie
wir aber bereits wissen, wird die Be-
schleunigung der Stromungin Leedurch
die Anstellung des Profils zur Stro-
mungsrichtung und vor allem durch den
Stau in der Offnung bewirkt. Die auf
diese Weise erzeugten Kréfte reichen
aber bei weitem nicht aus. Denn sonst
wurde ein Boot, das nur mit dem Grof3
oder nur mit einer Genua (also ohne
Spalt) am Wind segelt, kaum nennens-
wert Fahrt am Wind machen konnen.

Die Erklarung hierfir ist die soge-
nannte,, Zirkulation®*, eine auf3erhalb der
flachennahen Grenzschicht um die Se-
gel kreisende Stréomung. Sie entsteht
auf folgende Weise: Durch die Anstel-
lung des Segels zur Windstromung er-
reichen die Luftteilchenin Luv fur einen
kurzen Moment eher das Achterliek.
Sie werden um die scharfe Kurve ge-
zwungen und prallen eine Winzigkeit
spéater auf die Gegenstromung. Es ent-
steht ein Wirbel, der sich von der Ach-
terkante abldst und mit der Strdmung
fortgetragen wird. Dieser sogenannte
LSAnfahrwirbel“ bewirkt nicht nur die
Vereinigung beider Stromungen, er setzt
auch die Rotation der Zirkulation in
Gang.

»Man kann den Anfahrwirbel mit ei-
nem kleinen Zahnrad vergleichen, das
ein grofReres antreibt. Die Z&higkeit der
Flussigkeit (Luft) und die von ihr her-
vorgerufene Reibung Ubernimmt die
Funktion der Zahne der Zahnréder. Die
induzierte Drehbewegung der Flissig-
keitsteilchen um den Fligel ist die Zir-
kulation®, so schreibt C.A.Marchg in
seinem Buch , Aerodynamik und Hy-
drodynamik des Segels‘ (Delius,
Klasing & Co.).

Dieser Vorgang la’t sich mit dem
dritten Grundgesetz der Mechanik von
Isaac Newton (1642 — 1727) nachwei-
sen. Es besagt, dai jede Aktion immer
eine gleich grof3e Reaktion audl dst, aber
in entgegengesetzter Richtung. Die En-
ergie des links drehenden Anfahrwir-
bels (Aktion) setzt die Luftmasse der
Zirkulation (Reaktion) rechts herum in
Schwung.
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Der Spalt zwischen Vor- und Grof3segel ist zu
schmal.

< )

/_\_
==

Gegenbauch

Der Traveller des GroRsegels ist zu weit nach Lee gefiert, ohne dal
der Anstellwinkel der Genua verandert wurde. Der Spalt ist zu schmal
und I&Rt kaum noch Luft durch. Deshalb muB eine sehr grof3e Luft-
masse mit auBerst hoher Geschwindigkeit tUber die Leeseite der Genua
ausweichen. Sie schafft die enge Kurve nicht und l6st sich ab. Das
Grofsegel dagegen wird auf der Leeseite kaum mehr umstromt und
fallt ein. Es bildet den sogenannten Gegenbauch: Die Luft auf der
Druckseite des GroRsegels stromt nun schneller und saugt das Tuch
nach Luv.

Der Spalt zwischen Vor- und Grof3segel ist zu weit.

Durch die groRe Offnung des Spaltes zwischen GroRsegel und Genua
kann die anstromende Luftmasse praktisch unbehindert hindurch-
gelangen. Nur ein geringer Teil von ihr mu3 auf die Luvseite der
Genua ausweichen und kann fiur Beschleunigung der Lee-Stro-
mung sorgen. Die Genua ist ,unterpowered", sie bringt zu wenig
Leistung.
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= Uberdruck Lnterdr uck AN
Luv: Die Zirkulation bremst iz

Strémung. Folge: erhohter Druck

Auf diese Weise verstérkt die Zirku-
lation in entscheidendem Mal3e die
flachennahe Stromung: In Lee ist sie
gleichgerichtet, sorgt also fur weitere
Beschleunigung und Zunahme des Un-
terdruckes. In Luv ist sie entgegen-
gerichtet, die Strémung wird ver-
langsamt und der Uberdruck erhoht.

Beide Kréafte addieren sich und be-
wirken eine starke Zunahme der Vor-
triebsleistung. Vor alem aber wird der
Stau im Spalt der Segel erhoht: Die
Zirkulation des Grof3segels ,, schaufelt"
zusétzlich Luft von auf3en in die trich-
terférmi- ge Verengung. Durch die Zir-
kulation der Genua bekommt diese
Luftmasse aber die notwendige Stro-
mungsenergie, um die Kurve Uber die
Leeseite zu schaffen. Erst durch diese,
die Kré&fte addierende Wirkung der Zir-
kulation, ist es mdglich, dal3 ein Kat-
boot am Wind segelt und ein Flugzeug
auf dem Rucken fliegen kann.

Jede Kursanderung und jeder neue
Trimm der Segel 18}t die Zirkulation
zusammenbrechen. Je geringer die
Windstérke oder die Energie der Stro-
mung, desto schneller geschieht dies.
Fur breite Segel mit geringer Streckung
(geringes Léangen/Breitenverhéltnis)
braucht der Anfahrwirbel langer, um
die Zirkulation wieder in Schwung zu
bringen als fur schmale, weil die
Schwungmasse des ,, Rades* grof3er ist.
Deshalb sollte bei Flaute jede unnétige
Bewegung an Deck vermieden werden,
damit sich das Boot so ruhig wie mog-
lich durch das Wasser bewegt und die
Zirkulation erhalten bleibt.

Da sich Wasser vom Fluidum Luft
nur durch seine Dichte unterscheidet,
spielt sich am Unterwasserschiff Ahnli-
ches ab: Richtig getrimmt, segelt das
Boot leicht luvgierig, also mit etwas
zur Strdmung angestelltem Ruderblatt
und Kiel. Beide wirken nun wie ein
Profilmast ohne Segel: Sie erzeugen
Auftrieb und verringern gleichzeitig die
Krangung. Je grofRer die Streckung von
Ruderblatt und Kiel, desto schneller baut
sich die Zirkulation wieder auf.

achdem bisher nur die Rede
N . .
Antrieb der Segel maschine war
und erlautert wurde, warum das
Zusammenspiel zwischen Vor- und
Grofl3segel eine so entscheidende Rolle

fir die Vortriebsleistung spielt, fehlt
noch die Beantwortung dieser Frage:
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Warum kann ein katgetakeltes Boot
keine befriedigende Hohe laufen — selbst
wenn es mit einem Tragfléchenrigg aus
freistehendem, drehbarem Profilmast
und optimal geschnittenem Lattengrofd
gesegelt wird? Auch diese Frage a3t
sich leicht beantworten, wenn wir die
Vorgéange um das Segel ein wenig n&-
her betrachten:

Trifft die Luftstrdmung auf das Vor-
liek, stromt ein Teil ihrer Masse um die
Luv- und der andere Uber die Leeseite
des Segels, und wie wir nun wissen: je
nach Anstellwinkel unterschiedlich viel.

Bei einem nicht zur Strémung ange-
stellten Profilmast wird die Luft in ge-
nau zwei gleich grol3e Massen geteilt.
Es gibt dann weder eine Luv- noch eine
Leeseite. Die Stromung ist auf beiden
Seiten des Profils gleich schnell. Die
Grenze, an der sich die Luftmasse teilt,
wird Staulinie genannt und die Stelle,
an der sie auf das Profil trifft: Stau-
punkt.

Wird nun das Profil zur Stromung
angestellt, wandert — je nach GrofRe des
Winkels—der Staupunkt mehr oder we-
niger weit auf die Luv- oder Druckseite
des Profils. Es entsteht eine Druck- und
eine Saugseite, wobei die Grenze der
L uftmassen, die Staulinie, entsprechend
der Richtungsénderung der Anstrémung
zur Druckseite ,, verbogen® wird.

Segelt man jedoch mit Fock und Grof3-
segel, bewirkt die zusétzliche, aus dem
Spalt auf die Leeseite des Segels ge-
saugte L uft einewesentlich weitere Ver-
schiebung von Staupunkt und Staulinie
auf die Druckseite des Vorsegels, as
dies bei einem Segel ohne Spalt még-
lich wére. Praktisch bedeutet das: Man
kann soweit anluven, bis der Staupunkt
die Stelle erreicht hat, die er ohne Be-
einflussung des Spaltes haben wirde -
oder um das Maf3 in Graden des durch
den , Spalteffekt” weiter nach Luv ver-
schobenen Staupunktes, ohne daf? das
Segel zu killen beginnt.

Das Verschieben der Staulinie des
Vorsegels auf die Druckseite bewirkt,
dai gleichzeitig die des Grof3segel s an-
gehoben wird. Auch diesbringt Vortei-
le: Der Anstellwinkel wird spitzer und
die Stromungsgeschwindigkeit dadurch
vermindert. Das gleiche passiert durch
die gegenléaufige Zirkulation beider Se-
gel im Spalt. Dadurch haben die durch
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den Mast verursachten Verwirbelungen
weniger Energie, wirken weniger brem-
send, und die Strdmung legt sich schnel-
ler wieder am Profil des Grof3segels an.

isher war nur vom Druck-
B widerstand (Kugelmodell) und

der Reibung, und zwar im Zu-
sammenhang mit dem Anstellwinkel ei-
nes Profils die Rede. Den grofiten
negativen Einflufld auf den Vortrieb ei-
nes Segels hat jedoch der sogenannte
»induzierte* Widerstand, dessen Grof3e
sich hauptséchlich durch die Form und
den Schnitt der Segel beeinflussen 1&M3t.
Verursacht wird er durch die von der
Luv- auf die Leeseite des Segels flie-
Benden L uftstromungen, diefir Druck-
ausgleich sorgen. Auf diese Weise geht
dem Vortrieb Energieverloren, diesich
in Form einer nachgeschleppten Kette
aus Wirbeln bemerkbar macht. Als, Ab-
wind“ kénnen sich diese Turbulenzen
noch Uber mehrere hundert Meter be-
merkbar machen und nachfolgende
Y achten behindern.

Naturgemal3 hat der ,induzierte Wi-
derstand“ hauptsachlich im schmalen
Toppbereich und am Unterliek starke
Auswirkungen auf den Vortrieb. Des-
halb sind konventionell geschnittene Se-
gel mit langem Unterliek und spitz
zulaufendem, wenig profiliertem Topp-
bereich am unglinstigsten. Ein solches
Segel zieht eigentlich nur in der Mitte:
Oben kann durch den geringen Abstand
von Vor- und Achterliek kein Unter-
druck aufgebaut werden und unten wird
das breite Profil durch den Druckaus-
gleich um den langen Baum wir-
kungsl os gemacht.

urch die Entwicklung extrem
D dehnungsarmer Tuche ist es

heute jedoch moglich, Segel
zu fertigen, die den ,induzierten Wi-
derstand“ stark vermindern. Das sind
Segel mit grofRer Streckung, also kur-
zem Unterliek und langem Vorliek. Sie
haben im Toppbereich ein weit ausge-
stelltes Achterliek und sind dort bereits
stark profiliert. Unterstiitzt wird das Pro-
fil durch leichte, durchgehende Segel-
latten, deren Biegeverhalten der
jeweiligen Profiltiefe angepaldt ist. Sol-
che, bis an die Grenzen optimierten Se-
gel, werden heute auf alen Cuppern
und Rennyachten gefahren. Fur Fahrten-
segler kommen sie schon wegen ihrer
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kurzen L ebensdauer und den enorm ho-
hen Kosten nicht in Frage, zumal das
weit ausgestellte Achterliek im Topp
losnehm- bare Achterstagen erfordert.

Lattensegel fur Fahrtenyachten kon-
nen durch die Begrenzung des Achter-
stags jedoch nur sehr wenig Rundung
im Achterliek haben. Das oft gehdrte
Argument, sie seien durch den Gewinn
an Fléche schneller und wirden den
sinduzierten Widerstand“ herabsetzen,
ist also nicht richtig.

Da sich der Druckaustausch um den
Grof3baum herum nicht vermeiden |&8f3,
ist es besser, das Profil im Bereich des
Unterlieks flach zu schneiden. Dadurch
vermindert man den Druckunterschied
zwischen Luv- und Leeseite. Der Druck-
ausgleich findet weniger energiereich
statt, und die Wirbel des , induzierten
Widerstandes* haben geringere Brems-
wirkung. Fur Fahrtensegler sind des-
halb Segel mit Shelf (einer dinnen
Tuchbahn am Unterliek) wenig zu emp-
fehlen: Denn der Fahrtgewinn durch die
Vergrolierung der Profiltiefe in schwa-
chen Winden ist auf einer ,, normalen®
Fahrtenyacht kaum mef3bar.

Strémungstechnisch ideal wére esna-
turlich, wenn der Grof3baum Uber Deck
rutschen wurde. Es wirkt dann wie ein
uniiberwindbarer Zaun (oder als End-
platte) und verhindert weitgehend den
Druckausgleich. Aus naheliegenden
Griinden ist ein solches Grof3segel kaum
praktikabel. Aber als ,, Decksfeger* ge-
schnittene Genuas sind auf Rennyachten
aus den genannten Griinden allgemein
Ublich.

Fahrtensegler sollten dagegen Kom-
promisse machen. Denn hier geht Si-
cherheit und leichte Handhabung vor
Segelleistung. Vor alem dann, wenn
man mit kleiner Crew segelt.




