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1. Einleitung und Ubersicht

Das Segeldynamometer des Ingtituts fur Schiffs- und Meerestechnik (ISM) der Technischen
Universitdt Berlin (TUB), welches 1998 im Rahmen der Hanseboot auf dem Stand der ,, Y acht*
erstmals der Offentlichkeit vorgestellt wird, ist das Ergebnis einer bereits dreijahrigen
Entwicklungsarbeit fur die Konstruktion, den Bau und die Ausriistung des ,, Mef3gerétes’, denn als
solches méchten wir das Forschungsschiff verstanden wissen [1-3].

Das Vorhaben konnte realisiert werden, nachdem eine Analyse der Bootswirtschaft verdeutlichte,
dal3 in Deutschland gegeniber dem westlichen Ausland ein erheblicher Nachholbedarf an
technischem know how besteht. Wie die Vergangenheit immer wieder gelehrt hat, sind
wirtschaftliche Gewinne in der Branche unmittelbar gekoppelt mit erfolgreichen Y achten. Die
Entwicklungsarbeit fir den erforderlichen technischen Vorsprung ist jedoch heute ohne
wissenschaftliche Begleitung und finanzielle Forderung nur schwer vorstellbar.

Diese Tatsachen sind vom Bundesministerium fiur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) und einer grof3en Anzahl von Industriepartnern (siehe Abschnitt: 8.1) sowie
fordernden Firmen und Institutionen (sA.: 8.2) erkannt worden und ermoglichten die
Entwicklung und den Bau des Segel dynamometers.

In der Fachwelt ist bekannt, dal3 Geosim- und Grol3versuche mit Schiffen fur die Korrelation von
Daten, die aus Modellversuchen oder theoretischen Berechnungsmethoden stammen,
unentbehrlich sind. Es sei an dieser Stelle nur an die Mef3fahrten mit dem Forschungsschiff
»Meteor” oder anderen sogenannten ,, Standardschiffskdrpern” erinnert. Ergebnisse, die mit Hilfe
neuer Rechenmethoden erarbeitet wurden, stiitzen sich vergleichend auf derartige reale Daten ab.

Leider existieren entsprechende Mef3ergebnisse von Segelyachten bis heute nicht oder
beschrénken sich nur auf wenige Komponenten, ohne dal3 das komplexe System der aero- und
hydrodynamischen Kréfte berticksichtigt werden konnte. Es ist demnach erforderlich, dai3 die
Kraftanteile einer segelnden Y acht aus Wind und Wasser einzeln bestimmt werden, und das geht
nur mit einer speziellen Schiffskonstruktion, bei welcher der Rumpf vom Rigg einschliefdlich des
stehenden und laufenden Guts entkoppelt werden.

Diese Licke soll nun mit dem Segeldynamometer des ISM der TUB geschlossen werden.
Ahnliche Forschungsyachten sind in den USA bereits vor Jahren [4] und neuerdings auch in
Japan [5] gebaut und zur Optimierung von Segeln eingesetzt worden. Leider werden aber
verwertbare Daten nicht veroffentlicht und verbleiben im Ursprungsland. Da sich die Analysen
bei diesen Yachten auf die Aerodynamik konzentrierten und vor allem zur Optimierung der Segel
dienten, wurde die hydrodynamische Kraft as eine unteilbare Einheit bestimmt.

In unserem Vorhaben dagegen werden auch die Einzelkréfte am Kiel, Ruder und Rumpf
mefdtechnisch ermittelt, da die Gite der Hydrodynamik einer modernen Segelyacht ganz
besonders von diesen Komponenten bestimmt wird. Insbesondere die Kielforschung hat in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht, ist aber nicht annéhernd abgeschlossen, und das
gilt ganz besonders fur Yachten mit geringem Tiefgang. Aus diesen Grinden stellt die Analyse
der Hydrodynamik im vorliegenden Forschungsvorhaben einen besonderen Schwerpunkt dar.
Selbstverstandlich werden auf unserer Mef3yacht auch die aerodynamischen Kraftanteile an vielen



Einzelkomponenten des Riggs sowie des stehenden und laufenden Guts und die aerodynamische
Gesamtkraft und deren Kraftangriffspunkt ermittelt.

Mit Hilfe des Segeldynamometers kann somit eine Datenbank erstellt werden, deren Werte unter
natUrlichen Bedingungen in Abhangigkeit von

Schiffsgeschwindigkeit und Abdrift,
Windgeschwindigkeit und Anstromrichtung
Trimm und Krangung,
Seegangsbewegungen des Schiffes,
Ruderstellung,

Segelstellung

bestimmt und anaysiert werden koénnen. Nur auf diese Weise ist es moglich, die
Wechselwirkungseffekte zwischen Wind, Wasser und Schiff zu ermitteln und deren Daten in die
Velocity Prediction Programme (VPP) einflief3en zu lassen. Neben der Korrelation der Daten aus
Modellversuchsergebnissen mul3 es das Fernziel aller Bemihungen sein, die theoretischen
Rechenmethoden so weit zu verbessern, dal3 sie der Realitét nahe kommen und eine Optimierung
aler Einzelkomponenten einer Y acht ermdglicht wird.

2. Konstruktion und Mef3prinzip des Segeldynamometers

Die Bauplane fur das Mef3gerdt des Segeldynamometers - einer Yacht von 10 m Lange - wurden
in enger Zusammenarbeit mit dem Konstruktionsbiro Judel/Vrolijk und Co. erarbeitet. Bei der
Rumpfschale (ohne Deck und Einbauten) handelt es sich um eine bei der Firma Dehler in Serie

gebauten 33-Ful-Y acht. zeigt den Generalplan, den Segelplan und[Tabelle 1 die
wichtigsten Hauptabmessungen des Segel dynamometers.

2.1 Mel3prinzip zur Bestimmung der aero- und hydrodynamischen Gesamtkr aft

Das wichtigste Kennzeichen des Segeldynamometersist der Riggtrager, der sich tiber die gesamte
Lange und Breite des Innenschiffs erstreckt und nur am Heck und im Bereich der
Fockschotschienen oberhalb des Decks sichtbar wird. Auf dem Tréger sind Mast, Wanten und
Stagen sowie samtliche Schotholepunkte und Winschen angeordnet. Uberall dort, wo der Trager
oder Teile des Riggs und Stagen durch das Deck gefuihrt werden miissen, ist es freigeschnitten,
wobei Manschetten die Dichtigkeit gewahrleisten. An den Riggtréger, der aus Aluminium
gefertigt ist, werden hohe Anforderungen gestellt, denn bei gleichzeitiger Gewichtsminimierung
soll die Gitterkonstruktion unter Belastung mdglichst geringe Dehnungen aufweisen .
Aus diesem Grund war eine aufwendige Festigkeitsanalyse erforderlich.

Neben der in Sandwichbauweise erstellten Rumpfschale ist das Segeldynamometer mit einem
System von Spanten und Stringern ausgesteift worden, um auch die Verformung des
Schiffskorpers zu minimieren. Diese Anforderungen sind weniger kritisch, da der Riggtréger nur



an 6 definierten Knotenpunkten (Kreuzungstellen von Spanten oder Bodenwrangen und
Stringern) im Schiff gelagert wird. Die Kréfte des Riggs greifen also nicht direkt, wie sonst
Ublich, am Rumpf an.

An den Knotenpunkten befinden sich kalibrierte Kraftmef3zellen und ergeben zusammen eine
Sechs-Komponenten-Waage, mit der es mdglich ist, die Kréfte und Momente aller sechs
Freiheitsgrade zu messen. Um bei verbliebener geringer Elastizitdt des Rumpfes oder Riggtragers
die Fehler moglichst klein zu halten, sind die Kraftsensoren nicht direkt zwischen Rumpf und
Tréger angeordnet worden, sondern die Verbindung erfolgt Uber lange Stébe. Einfrasungen an
beiden Enden der Stdbe ermdglichen eine elastische Bewegung in zwei Raumrichtungen.
Kraftnebenflisse werden damit deterministisch und kénnen durch eine Kalibrierung des
Gesamtsystems korrigiert werden (Abb. 4).

Abb. 1: Generalplan

Loa = 10 m
LwL = 875 m
B = 298 m
T = 199 m
V = 3516 m®
Ballast = 115 t
Segelflache am Wind = 5616 m’

Tabelle 1: Hauptabmessungen des
Segeldynamometer s
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Abb. 3: Der optimierte Riggtrager
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2.2 Der Riggtréager

Fur die Festigkeitsberechnung der sehr komplizierten Struktur des Riggtréagers wurde die
Methode der Finiten Elemente (FEM) eingesetzt. Ein erheblicher Vorteil von FEM-Programmen
ist, dal3 relativ leicht Berechnungen fur unterschiedliche Gestaltvariationen bel gleichzeitiger
Gewichtsminimierung durchgeftihrt werden konnten [6 u. 8].

Verwendet wurden Rechteck-Rohrprofile mit unterschiedlichen Querschnitten aus ALMgSi0,5
F22 mit einer Streckgrenze fur SchweiZkonstruktionen von 80 N/mm2. Die Wahl fiel auf dieses
Material, da verschiedene Profilgrof3en verfligbar waren, es gut schweif3bar ist und im Vergleich
zu AlMg eine grofRere Dehnung zul@dt. Insbesondere bei den hier auftretenden dynamischen
Belastungen ist dies eine wichtige Eigenschaft.

Eine Diskretisierung der einzelnen Baken ist notwendig, da entgegen eines idealen
Gitterrohrrahmens hier ebenso Biege- und Torsionsspannungen in die Miseshypothese eingehen.
Zur Berechnung bieten sich Balkenelemente an. Die Diskretisierung erfolgt automatisch und
wurde mit Hilfe des Netzgenerierers ISAGEN [9] durchgefuhrt. Die 6 Lagerpunkte des
Riggtrégers im Schiffsrumpf wurden als starr vorausgesetzt und infolgedessen mit keiner
Steifigkeit beaufschlagt.

Die den Rechnungen zugrunde gelegten Lastannahmen fir den statischen und dynamischen Fall
lieferte die Firma APPLIED ENGENEERING SERVICE (AES) [10], welche die Riggausiegung
vorgenommen hat. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Belastungen fur 30° Krangung zeigt

Tebelle 2

Stat. Lasten infolge der Dyn. Lasten im Betriebszustand
Riggvorspg.
Lastenin Antell an Lasten in Stagen Antell an
Stangen [N] | Mastkompres- [N] Mastkompres-

sion [N] sion [N]
V1 14450 - 14449 -
V2 10604 - 9638 -
D1 4728 9270 9539 9350
D2 2629 5111 4860 4724
D3 10604 20836 9638 9467
Vorstag 3257 3120 11018 10547
Achterstag lose - 3639 599
Backstag lose - 4042 3638
Eigengew. Rigg - 1216 - 1216
Mastkomp. ges. - 39553 - 39541
Grol3schot 2829
Genuaschot 2481
Spinnakerschot 1091

Tabelle 2: Statische und dynamische Lasten bei 30 Grad Krangung



Die maximalen Radialkréfte fur die FEM-Berechnungen wurden so variiert, dal3 die numerisch
ermittelten Lagerreaktionskrdfte mit den analytischen Werten aus der Kréngungs- und
Widerstandskraft korrespondieren. Bei einer Froude-Zahl von 0,45 und einem Sicherheitsfaktor
von 1,3 ergab sich ein Maximalwert fur die Widerstandskraft von 4000 N. Im Ubrigen wurden
weitgehende Ubereinstimmungen der auf verschiedenen Weisen berechneten Lagerkréfte erreicht
(Abweichungen <10%).

Fur die Festigkeitsberechnung wurde ein Sicherheitsfaktor von 4 veranschlagt, der sich wie folgt

zusammensetzt:

» Allgemeine Werkstofftoleranz: Faktor 1,3

« unvorhergesehene Uberhohung der angenommenen Arbeitslast: Faktor 1,5 (empfohlen von
AES; entspricht einer Krangung des Schiffes von 50°)

» Korrektur fur schwellende Last im statischen Berechnungsfall: Faktor 2,0

Mit Hilfe des FEM-Programms ISAFEM [9] ist schliefdlich eine vertretbare Stabanordnung
ermittelt worden. Die unginstigsten Lastfalle treten am Vorstag und Backstag auf. Am Steven der
Tragerkonstruktion muf3 maximal mit Verschiebungen von 10 mm und seitlich achtern von 4 mm
gerechnet werden. Aus(Tabelle 3 sind die wichtigsten Merkmal e des Riggtrégers ersichtlich.

Konstruktion Viergurttrager mit Fllstében und
Schubblechen

Halbzeug Funf verschiedene, den Lasten angepaldte
stranggepresste Vierkant-Hohlprofile

Werkstoff Die Aluminiumlegierung AIMgSi0,5

Fertigungsverfahren Metall Inertgas (MIG) Pulsschweil3en

Abmale Lange 9500 mm; Breite 1800 mm; maximale
Hohe 1400 mm

Gewicht Etwa 300 kg

Gewi chtsschwerpunkt X =5290 mm; y = 0 mm, Z = 660 mm

M assentragheitsmoment x = 71 kg/m”; y = 740 kg/m*; z = 780 kg/m*

Max. Verschiebung infolge Biegung (global) | Am Vorstag =10 mm

Max. Verschiebung infolge Torsion (global) | Am Backstag =4 mm

Effekt. Vergleichsspannung nach Mises = 16 -20 N/mm?

Max. Vergleichsspannung nach Mises = 24 N/mm?®

Tabelle 3: Hauptmerkmale des Riggtrager s

2.3 DieKielwaage

Ein vergleichbares Verfahren wie fir das Rigg wird fur den Kiel eingesetzt. Auch die Kielflosse
ist vom Schiffsrumpf freigeschnitten und nur eine elastische Manschette sorgt fur die Dichtigkeit
des Schiffskorpers. Aul3erdem soll diese Verbindung am Boden natiirlich moglichst wenig stéren
und flachig abschlief}en, Forderungen, die nicht ganz unproblematisch sind. Befestigt ist der Kiel
im Innern des Schiffes an einer steifen Schweil3konstruktion .
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Abb. 5: 6-Komponentenwaage fur den Kiel

Abb. 6;: DM S-Applikation an der Ruderwelle




Die einzige kraftelibertragende Verbindung zu den Bodenwrangen und damit zum Schiffskorper
besteht aus 6 langen Stében, deren Druck- und Zugkrdfte mit Hilfe von Scherstabsensoren
gemessen werden (Abb. 4). Mit diesem Mef3system sind die Kréfte, Momente und damit auch die
Kraftangriffspunkte fir alle drei Freiheitsgrade bestimmbar. Erwéhnt werden sollte in diesem
Zusammenhang, dal? auch die Modellversuche in der Schlepprinne der Schiffbauversuchsanstalt
Potsdam in gleicher Weise durchgefiihrt wurden (Modellmalstab 1:2). Auch hier befand sich Kiel
und Ruder freigeschnitten vom Rumpf an einer 6-Konponeten-Waage. Die zu erwartenden Kréfte
konnen also bereits als anndhernd bekannt vorausgesetzt werden.

Die Dimensionierung der Kielwaage erfolgte nach den Richtlinien des ABS. Der Fal der
Grundbertihrung wurde nicht berticksichtigt, da hierbei die Melglieder Uberdimensioniert
ausgelegt werden mussen und bei kleinen Kraften nicht mehr ansprechen. Um jedoch jedes
Risiko auszuschlief}en, kann die Kielwaage durch 6 Kielbolzen verblockt werden. Ubrigens
wurde ein dhnliches Verfahren auch fir den Riggtrager vorgesehen. In Uferndhe, beim Kranen
und an Land sind diese Mal3nahmen zum Schutz der 6-K-Waagen unentbehrlich.

2.4 Die Ruderkréfte

Auch die Kréafte auf das Ruder kdnnen - getrennt vom Schiffsrumpf - erfalét werden. Zu diesem
Zweck ist der Ruderschaft, bevor das Laminat fur das eigentliche Ruderblatt aufgebracht wurde,
mit Dehnungsmel3streifen versehen worden (Abb. 6). Auf diese Weise kdnnen die Kréfte und
Momente fir 5 Komponenten gemessen werden. Verzichtet wurde auf den Anteil der senkrechten
Kraft, da diese am Ruderschaft selbst nicht bestimmbar ist.

Wie die Modellversuche und vor allem auch die Stromungsberechnungen gezeigt haben, ist die
Wechselwirkung zwischen Kiel und Ruder ein wichtiges Thema bei der Beurteilung der
Hydrodynamik [11;12]. Ungunstige Konstellationen bewirken eine erhebliche Reduzierung der
Ruderkréfte, verandern das Gleichgewichtssystem und beeinflussen die Steuerfdhigkeit einer
Yacht. Die Bearbeitung dieses Themenkreises ist daher ein wichtiges Ziel des vorliegenden
Forschungsvorhabens.

3. Mel3verfahren
3.1 Kraftmessungen

Wie bereits beschrieben, werden Kraftmessungen am Riggtrager, dem Kiel und Ruder sowie an
samtlichen Stagen, Wanten und Schoten vorgenommen. Die Abbildungen 7 bis 9 zeigen
Beispiele fur derartige Geberanordnungen. Entsprechend der zu erwartenden Krafte wurden
unterschiedliche DMS-Geber vom TYP HBM-U9B (Hottinger Baldwin Meftechnik) und 5
Melverstarker vom Typ Spider 8 eingesetzt. Jeder einzelne Spider kann Uber 4,8 kHz
Tragerfrequenz-Mef3verstarker simultan 8 DM S-Briicken mit 16 Bit Auflésung abtasten. Die
Kommunikation zum PC erfolgt tber die parallele Schnittstelle im EPP-Modus. Damit kénnen im
Einzelbetrieb bis zu 70 000 Mef3werte pro Sekunde Ubertragen werden. Der erforderliche Low-



Level-Treiber wurde selbst entwickelt, so dal’3 es moglich ist, zeitgleich 40 DMS-Kandle zu
erfassen.

3.2 Lagereferenz-System

Fur die Ermittlung der Schiffsbewegungen wird ein fiberoptisches Lagereferenz-System der
Firma Litef GmbH vom Typ LCR 93 eingesetzt. Dieses System ermdglicht die Bestimmung der 3
Lagewinkel im Raum sowie ale rotatorischen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten.
Aullerdem sind drel Linearbeschleunigungsgeber installiert worden, so dal3 auch translatorische
Beschleunigungen in den drei Freiheitsgraden erfaldt werden kénnen.

3.3 Schiffsgeschwindigkeit und Abdrift

Bekanntlich stellt die exakte Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit und Abdrift auch heute
noch ein nicht unerhebliches Problem dar [13] und wird gegenwartig zumeist durch Mef3systeme
bewerkstelligt, die allein die Geschwindigkeit Uber Grund - aso einschliefdlich Abdrift und
Strémung des jeweiligen Reviers - erfassen. Hierzu gehdren alle GPS- und die genaueren DGPS-
Geréte (Differential-Global-Position-System). Diese Methode ist zwar fur die Navigation vallig
ausreichend, nicht aber, sofern die realen Geschwindigkeitskomponenten durchs Wasser in bezug
auf die Segelleistung gefordert werden. Bei herkémmlichen Logsystemen auf Yachten - nach
welchem Mef3prinzip sie wie auch immer arbeiten - muf3 entsprechend der Anstrémrichtung,
Krangung, des Eigenwellenfeldes sowie durch Seegang und schliefdlich durch den Einbauort im
Schiff, mit zum Teil erheblichen Abweichungen gerechnet werden. Aul3erdem sind die Geréte
nicht in der Lage, die Abdrift zu bestimmen. Aus diesen Griinden wird fir das Segel dynamometer
die LDV-Technik (Laser-Doppler-Velocimeter) eingesetzt, welche sich in den wissenschaftlichen
Instituten bereits durchgesetzt hat, leider aber heute noch sehr kostenintensiv ist (Abb. 10).

Mit dem Zwei-Komponenten-LDV-Gerdt konnen die Vorausgeschwindigkeit und die
Quergeschwindigkeit und damit der Driftwinkel bestimmt werden. Zu diesem Zweck ist auf Y4
der Wasserlinienlénge eine planparallele Acrylglasscheibe in den Bootsboden eingesetzt worden.
Die Optik des Lasers hat eine Brennweite von 310 mm. Unter Berlicksichtigung der Einbaumalie
kdnnen somit in einem Abstand von etwa 170 mm die vorbeistromenden Partikel und damit die
Schiffsgeschwindigkeit gemessen werden. Das Mef3gerét selbst ist in einer wasserdichten Box
angeordnet worden, um Beschadigungen mdglichst auszuschalten. Das Mef3system ist massel os,
bendtigt also im Vergleich mit anderen Loggebern keine Storkorper, auf3erdem ist der Abstand
zum Rumpf gro3 genug, womit eine Beeinflussung der Meldergebnisse durch die
Schiffsumstrémung weitgehend vermieden wird. Die Auswertung der LDV-Mefdsignale fir die
Stréomungsgeschwindigkeit ist aufderst aufwendig, da die Partikelanzahl im Wasser das Zeitmal}
fur eine Zahlrate bestimmt. Deshalb werden die Daten zunédchst ,roh* abgespeichert, spater
statistisch ausgewertet und mit den anderen Mefl3werten korreliert.

Zusétzlich wird ein ,normales* Log von VDO und ein GPS-Navigator von derselben Firma
eingesetzt. In diesem Zusammenhang sei erwédhnt, dal3 sdmtliche Navigationsgeréte und ein
wesentlicher Teil der elektronischen Mefdtechnik von VDO-Kienzle kostenlos zur Verfligung
gestellt wurden.



Abb. 9: Riggtréger mit Mastdurchfiihrung und Abb. 10: LDV-M e3system im Vor schiff fir Voraus-
Druckgeber und Quergeschwindigkeit



3.4 Windgeschwindigkeit

Als Bezugsgeschwindigkeit fir den Wind werden Werte ermittelt, die etwa einen Meter Uber dem
Segelkopf liegen, um eine Beeinflussung der Mefl3werte durch das Segel weitgehend
auszuschliefRen. Es handelt sich also hier um eine Relativgeschwindigkeit, die spater zur
Ermittlung der real auf die Segel wirkenden Windkraft als Funktion der Hohe und der
Segelflachenverteilung korrigiert werden muf3. Da die Aerodynamik jedoch nicht im Vordergrund
der Untersuchungen steht, haben diese Daten keine vorrangige Bedeutung.

Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit wird ein Standard-Schaufelrad-Anemometer von
VDO ohne die dazugehorige Elektronik eingesetzt, wobei die Frequenz des Schalenkreuzes
unmittelbar als Wert fir die Windgeschwindigkeit im Rechner verarbeitet wird. Diese Methode
hat den Vorteil, dal3 die sonst erforderlichen Funktionen fur die Glétung und Dampfung der
Ausgabesignale entfallen. Zusétzlich ist ein Hitzdrahtanemometer im Masttopp installiert, mit
dem die Messungen des VDO-Anemometers verifiziert werden kénnen.

3.5 Windrichtung und Masttorsion

Auch fur die Bestimmung der Windrichtung wird das VDO-Standard-Anemometer mit
Windfahne verwendet, zuma aus friheren Untersuchungen fir dieses Gerdt viele
Versuchsergebnisse bei unterschiedlichen Krangungs- und Trimmwinkeln vorliegen. Da der
Geber auf dem Masttop montiert wird, darf die Torson des Mastes, die durch den
asymmetrischen Zug der Backstagen verursacht wird und mehrere Grad betragen kann, nicht
vernachlassigt werden.

Zur Messung der Masttorsion werden zwei digitale Magnetometer vom Typ HMR2300
eingesetzt. Die Mefdinstrumente messen jewells Stérke und Richtung des Erdmagnetfeldes fir alle
drei Komponenten. Einer der Sensoren befindet sich auf Deck, wéhrend der andere auf dem
Masttop montiert wird. Aus der vektoriellen Differenz kann der Winkelunterschied zwischen
Masttop und Deck bestimmt werden.

3.6 Sonstige M ef3systeme und Einrichtungen

Die Winkelbestimmungen am Ruderschaft und am Grofbaum erfolgen  durch
Kunststoffschichtpotentiometer von VDO. Zur Weiterverarbeitung der Windrichtung und der
Fluxgatesonde werden die analogen Signale der Standardinstrumente digitalisiert, abgespeichert
und stehen somit zur Weiterverarbeitung zur Verflgung.

Fir eine spdatere Analyse der Segeldaten werden in bezug auf die gegenwaértigen
meteorologischen Verhdltnisse auf3erdem Luftdruck, relative Feuchtigkeit und Luft- sowie
Seetemperatur erfalit.



Es ist vorgesehen, da® zu Beginn jeder Versuchsreihe eine optische Kontrolle der
Versuchsparameter mit Hilfe einer digitalen CCD-Kamera im Masttop durchgefihrt wird. Damit
kann auch die Stellung und Formgebung der Segel kontrolliert werden.

Samtliche Mef3gerdte und Rechner werden zum Schutz vor erhohter Luftfeuchtigkeit und der
salzhaltigen Seeluft in geschlossenen Behdltern untergebracht, wobel ein entsprechendes
Umluftsystem dafir sorgt, dal3 die herrschende Luftfeuchtigkeit und Temperatur anndhernd
konstant gehalten werden.

Die Batteriekapazitat von 100 Ah bel einer Spannung von 24 Volt ist nicht ausreichend, um die
vielen Stromquellen zu versorgen. Daher wurde von vornherein ein Generator mit einer Leistung
von 2,5 kVA vorgesehen, der die Batteriekapazitét anndhernd konstant halt. Es 183 sich demnach
nicht vermeiden, dal3 wahrend der Mef3fahrten der Generator in Betrieb ist.

Die Stromversorgung aller Mel3gerdte und Computer erfolgt Uber 24 Volt Batteriestrom.
Zusétzlich steht ein Umrichter fir 220 Volt zur Verfigung um die auf Netzspannung ausgel egten
Gerdte zu versorgen. Mit Hilfe eines 2,5 kVA Gleichstromgenerators konnen die Batterien
wahrend der Mel¥fahrt nachgeladen werden.

4. Datenerfassung

Den Mittelpunkt der Datenerfassung auf dem Segeldynamometer bildet ein Pentium-Industrie-PC
mit einem Pentium 133 MHz Prozessor, der mit dem Public-Domain UNIX Derivat Linux als
Betriebssystem arbeitet. Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der verwendeten MeR- und
Datenverarbeitungssysteme. Da sehr verschiedene Arten von Datenerfassungsgeréten miteinander
kombiniert werden muf3ten, ist die gesamte Software fur die Datenerfassung selbst entwickelt
worden. Ein wichtiges Ziel ist es, da3 alle Mel3daten synchron erfasst werden. Dazu wird ein
Hardware-Triggersignal verwendet. Im tbrigen wird auf die BMBF-Berichte verwiesen, in denen
die Datenerfassung und Speicherverwaltung ausf iihrlich beschrieben worden ist [7,8].
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5. Kalibrierung

AuRerst aufwendig und zeitraubend erwiesen sich die Kalibrierarbeiten. Es sind zeitgleich etwa
100 Signale mit 40 Kraftmef3geréten abzufragen. Jede einzelne Mef3dose wurde vor dem Einbau
auf ihre Funktionsweise Uberprift und zur Kalibrierung mit definierten Gewichten belastet. Im
Anschluf? daran konnten die Geber in das Gesamtsystem eingebaut und die Mef3ddosen im Rigg
mit vorher definierten V orspannungen belastet werden.

Es folgte die Kalibrierung der verschiedenen 6-Komponentenwaagen im Segeldynamometer
selbst. Hierzu gehdren die Waage zwischen Rumpf und Riggtrager, die Kielwaage und die
Mel3elemente am Ruderschaft. Fir die Bestimmung der Tragerkrdfte wurden in Hohe des
Segelschwerpunktes am Rigg definierte Kréfte in unterschiedlichen Richtungen zum Schiff
aufgebracht, im Rechner analysiert und entsprechende Diagramme aufgestellt. Die Arbeiten sind
an Land durchgefiihrt worden, da nur hier Belastungen unter statischen Verhatnissen aufgebracht
werden konnen. Auch der Kiel ist in verschiedenen Richtungen und von unterschiedlichen
Angriffspunkten mit definierten Kraften belastet worden. Die Auswertung dieser Daten erforderte
einen hohen Rechenaufwand. Von der Glte der Kalibrierdaten hangt spéter die Genauigkeit der
Kraftmessungen beim Segeln ab.

6. Modéell-, Rechen- und M ef3er gebnisse

Inzwischen liegen eine Fille von Modell- und Rechenergebnissen vor, die hier nur in aler Kirze
zusammengefaldt wiedergegeben werden konnen. Im Ubrigen wird auf die Berichte und
Veroffentlichungen verwiesen, in denen bereits ausfuhrlich Uber die Untersuchungen und
Ergebnisse berichtet worden ist [8,11,12].

Die Testfahrten auf dem Segeldynamometer selbst kénnen erst jetzt beginnen. Unser Mef3schiff
wurde im Sommer dieses Jahres fertiggestellt, sofern man bei einem Versuchsschiff dieser Art
Uberhaupt von einer Fertigstellung sprechen kann. Die ersten Probemessungen wurden auf der
Havel bereits durchgefiihrt und ausgewertet. Die Versuchsfolgen hier in Berlin dienen dazu, die
Mef3systeme auszutesten und eventuell vorhandene Schwachstellen zu beseitigen. Erst wenn alle
Gerédte und Kraftmel3waagen zuverléssig arbeiten, werden auf See bel unterschiedlichen Wetter-
und Seebedingungen Testfahrten durchgefihrt. Die ausgewerteten Daten werden dann
voraussichtlich am Ende des néchsten Jahres zur Verfligung stehen.

6.1 Modellver suche

Die Schleppversuche mit einem Modell des Segeldynamometers im Mal3stab 1 : 2 (Lange 5 m)
sind in der Schiffbauversuchsanstalt Potsdam (SVA) durchgefihrt worden. Wahrend sich Trimm
und Tauchung frel einstellen konnten, wurden Krangung und Abdrift aufgezwungen, wobei der
Ruderwinkel bei allen Schleppfahrten mit Abdrift konstant 3° betrug. Wie bel dem Origina des
Segeldynamometers sind auch hier zum einen der Gesamtwiderstand und die Gesamtquerkraft



sowie zum anderen getrennt davon mit Hilfe weiterer 6-Komponentenwaagen die Einzelkréfte am
Kiel und Ruder bestimmt worden. Es wurden insgesamt 3 x 33 Versuchsserien mit drel
unterschiedlichen Kielen verschiedenen Tiefgangs und Konfiguration durchgefihrt.
Versuchsparameter waren Schleppgeschwindigkeit (Froude-Zahl), Drift sowie Krangung und

Trimmwinkel.

Abb. 12: Schleppversuchsmodell im M al3stab 1:2 des Segeldynamometers
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Abb. 13: Standard-Tiefkiel des Abb. 14: Flachkiel des Abb. 15: Flugelkiel des
Segeldynamometer s (T=1.95m) Segeldynamometer s (T=1.45m) Segeldynamometer s (T=1.45m)

Abbildung 12 zeigt das Schleppmodell und die Abbildungen 13 bis 15 drel der untersuchten
Kielkonfigurationen. Der Tiefkiel entspricht demjenigen des Segeldynamometers. Aus der Fllle
der Ergebnisse wurde ein Diagramm ausgewdhlt, welches eine Vorstellung der sehr
unterschiedlichen Qualitéten der verschiedenen Kielformen gibt (Abb. 16).



Verglichen werden der Tiefkiel (T=1,95m) mit einem Flachkiel (T=1,45m) und einer weiteren
Flachkielversion des gleichen Tiefgangs mit Fligeln. Das Diagramm zeigt den Gutegrad (das
Verhdltnis von Querkraft zu Widerstand (Q/D)) bei 24° Kréngung, einer Froudezahl von 0,31 und
unterschiedlichen Driftwinkeln. Die drei dargestellten Kurven demonstrieren die erheblichen
Gutegradunterschiede zwischen dem Tief- und Flachkiel, wahrend der Fllgelkiel ein Teil der
Verluste durch den geringeren Tiefgang wieder gutmacht.
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Abb. 16: Gutegrad des M odells mit
unter schiedlichen Kielen (¢ = 24°, Fy = 0.31)

6.2 Kidversuche

Da die Modellversuche in der Schlepprinne mit unterschiedlichen Kielen sehr arbeits- und
kostenaufwendig sind, wurden die gleichen Kiele nochmals in einem Modellmal3stab 1:5 ohne
Rumpf, aber mit einem simulierten Schiffsboden im grof3en Umlauftank des ISM der TU Berlin
untersucht, um eine Korrelation der Ergebnisse zwischen den beiden Versuchsmethoden zu
ermoglichen. Es ist das Zid, fur Kiede mit geringem Tiefgang oder Kkleinerem
Streckungsverhdtnis bessere Gitegrade zu erreichen. Doch wurde bel alen Entwtrfen streng
darauf geachtet, dald3 das aufrichtende Moment (Krangungsstabilitdt) bei den Flachkielen
demjenigen des Tiefkiels entsprach. In Ergdnzung zu den bereits verdffentlichten
Versuchsergebnissen [11] wurden auf%er den Tief-, Flach- und Fugelkielen weitere
Kielkonfigurationen mit anderen Bulbformen sowie Tandam- und Kimmkiele mit grof3em
Streckungsverhdtnis untersucht. Diese Ergebnisse sind bisher unvertffentlicht.

Obwohl die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, kann hier bereits festgestellt werden,
da3 samtliche geteilten Kielanordnungen fur geringen Tiefgang enttduschende Ergebnisse



lieferten. Nur der sehr_sorgféltige Entwurf eines Fligelkiels |a3t etwas bessere Guitegrade fur
ein am Wind segelndes Schiff erwarten. Bel Schiffskursen ohne Abdrift mufd jedoch mit einem
vermehrten Widerstand gerechnet werden. In der SVA sollen weitere Versuche mit dem Modell
des Segeldynamometers und unterschiedlichen Kielkonfigurationen durchgefiihrt werden, um
auch den Einflufd von Tauch- und Stampfbewegungen zu analysieren.

Kiele mit beweglichen Flossenteilen sind bisher in die Untersuchungen nicht einbezogen worden.
Sofern die Bedienung und Konstruktion derartiger Kiele vertretbar gelést werden kann und die
Spaltverluste klein bleiben, ist durch diese Mal3nahmen eine Gutegradverbesserung denkbar.
Versuche mit Gelenkkielen sollten jedoch in Verbindung mit dem Schiffsrumpf im Schlepptank
durchgefiihrt werden, da sich gleichzeitig der Driftwinkel verringert.

Fur eine hohe Segelleistung am Wind ist jedoch bisher der tiefgehende Kiel, wie er beim
Segeldynamometer eingesetzt wird, nicht zu ersetzen, es sei denn, man denkt tUber einen Hubkiel
nach.

6.3 Berechnung der viskosen Strémung am Rumpf, Kiel und Ruder

Oberstes Ziel der Forschung ist, die Rechenverfahren soweit zu verbessern, dal3 sie den reaen
Gegebenheiten entsprechen. Jedoch muf3 bis dahin noch ein weiter Weg einkalkuliert werden.
Einen Schritt in diese Richtung stellen die Berechnungsmethoden fir turbulente Strémung dar,
wie sie fur das Segeldynamometer von Dr. Abel-Maksoud (SVA) durchgefihrt wurden [12]. ES
wurden die Umstrémung, der Widerstand und die Querkraft des Segeldynamometers mit Ruder
und verschiedenen Kielversionen mit und ohne Abdrift berechnet.

Mit dem Rechenverfahren TASCflow werden zur Erfassung der inkompressiblen turbulenten
Stromung die Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes-Gleichungen (RANSE) und die
Kontinuitétsgleichung numerisch geldst. Als Turbulenzmodell zur Modellierung der Reynolds-
Spannungen wird das k-e-Zweigleichungs-Turbulenzmodell ~ eingesetzt [14]. Das
Turbulenzmodell ist fur vollturbulente Stromungen anwendbar. In unmittelbarer Wandnadhe, wo
diese Annahme nicht mehr gultig ist, wird ein logarithmisches Wandgesetz verwendet.

Ein wesentlicher Schwerpunkt bei den Rechenverfahren liegt in der Gittergenerierung. Da die
Symmetrie bei einem mit Abdrift segelnden Schiff nicht ausgenutzt werden kann, mul3 eine sehr
hohe Anzahl von Gitterpunkten (250.000 bis 400.000) gewahlt werden, die je nach
Kielkonfiguration an die Grenzen der Rechenkapazitdt fuhrt. Trotz der hohen Anzahl von
Gitterpunkten ist es nicht moglich, jede Einzelheit in der Stromung zu erfassen. Das gilt ganz
besonders fur sehr komplizierte Stukturen, wie sie Fltgelkiele darstellen.

Dennoch liefern die Ergebnisse sehr aufschluf3reiche Stromungsbilder, die zuvor nicht erkannte
Strémungsphanomene erkldren. So war aus den Modellversuchsergebnissen nicht erklérlich,
weswegen der Gutegrad des Ruders in Verbindung mit dem Flachkiel erheblich reduziert wird.
Diese Wechselwirkungseffekte werden in den berechneten Stromungsbildern deutlich sichtbar.
An dem unteren Rand des Ruders ist die Uberlagerung der Randwirbel von Ruder und Kiel zu
erkennen. Abbildung 17 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren am Tiefkiel und Abbildung 18 den
viel stérker ausgebildeten Randwirbel am Flachkiel. Die Wechselwirkungseffekte auf das Ruder
sind aus den Abbildungen 19 und 20 ersichtlich. Die Geschwindigkeitsvektoren am Ruder in



Verbindung mit dem Flachkiel (Abb.20) sind viel stérker ausgepragt, was eine Verminderung der
Ruderquerkraft zur Folge hat.

Im Ubrigen liefern die Rechenergebnisse fur den Widerstand und die Querkraft zwar gute
gualitative Daten, sind aber quantitativ fir eine Leistungsanalyse noch nicht ausreichend.

Abb.17: Geschwindigkeitsvektoren an der Abb.18: Geschwindigkeitsvektoren an der
Hinterkante des Tiefkiels bei ¢ = 24°, A = 4° und Hinterkante des Flachkielsbei ¢ =24°, A = 4° und
6=3° 5=3)

Abb. 19: Geschwindigkeitsvektoren am Ruder Abb. 20: Geschwindigkeitsvektoren am
(Tiefkiel) bei ¢ =12°, A =4°und 6=3° Ruder (Flachkiel) bei ¢ =12°, A =4° und
6=3°



6.4 Erste Ergebnisse von Mel3fahrten mit dem Segeldynamometer

Inzwischen sind auf der Havel in Berlin erste Testfahrten mit dem Segeldynamometer
durchgeftihrt worden. Auf den verschiedenen Kursen zum Wind wird wahrend einer Mef3periode
maoglichst konstant gesegelt. Spater soll hierfir eine Selbststeueranl age eingesetzt werden, die das
Schiff auf gleichem Kurs zum Wind hélt, um subjektive Einfllisse des jeweiligen Steuermanns
auszuschalten. Die Auswertung der Melidaten erfolgt zunéchst noch nachtréglich an Land. Auf
See wird dann zumindest ein Teil der Daten on line an Bord verarbeitet und graphisch auf dem
Bildschirm dargestellt, so dai3 stets eine Kontrolle der verschiedenen M ef3aufgaben moéglich ist.

Erste Mef3protokolle und Diagramme liegen vor und werden auf der hanseboot im Oktober 1998
prasentiert.

7. Ausblick

Obwohl die Arbeiten zur Entwicklung des Segeldynamometers ,DYNA“ weitgehend
abgeschlossen sind und die Ergebnisse der Modellversuche und theoretischen Analysen
vorliegen, steht ein wichtiger Teil des Vorhabens - die Testfahrten auf dem Segeldynamometer
zur Ermittlung der realen Mef3daten fir die hydrodynamischen und aerodynamischen Kréfte -
noch bevor. Diese Mef¥reihen sollen im néchsten Jahr auf der Ostsee bei unterschiedlichen Wind-
und Wetterbedingungen durchgefihrt werden.

Die dann verflgbare Datenbank mit realen Vergleichsdaten unter Beriicksichtigung samtlicher
Wechselwirkungseffekte wird fir die Analyse der Kraftvertellung und Bewertung der
Berechnungsmethoden eine unentbehrliche Hilfe sein. Es kénnen Korrelationsrechnungen fir die
Ubrigen Ergebnisse durchgefiihrt und existierende VPP-Leistungsberechnungen auf ihre
Gultigkeit gepruft werden. Es bleibt also noch viel Arbeit. Wir hoffen auf einen erfolgreichen
Abschlul3 des Vorhabens und sehen den Endergebnissen und Schluf3folgerungen mit grof3er
Erwartung entgegen.

Mit dem Bau des Segeldynamometers ,,DYNA* vom ISM der TU Berlin steht ein Mefiinstrument
zur Verfigung, welches auch in Zukunft fir Forschungs- und - Entwicklungsaufgaben eingesetzt
werden kann. Wichtigstes Ziel ist, dald der deutsche Y achtbau hierdurch neue Impulse erfahrt.
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