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Maf3stabsgeschwindigkeit
vorbildgetreuer Segelschiffsmodelle

Aufsatz von Borek Dvorak

Oftmals bin ich schon mit der Meinung konfrontiert worden, daf} vorbildgetreue
ferngesteuerte Modelle historischer Segelschiffe im Allgemeinen viel zu schnell
segeln, und dal} etwas weniger "Fahrt" einem vorbildgetreuen Fahrbild dienlich
und daher auch winschenswert ware. Hand in Hand mit dieser Behauptung geht
manchmal auch die Kritik von Kunstfaser-Segeltichern, Bleibomben in Stromlini-
enform, reibungsarmen SchotdurchfiUhrungen und anderen "Tricks", die (zugege-
benerweise) zudem in den meisten Fallen einer vorbildgetreuen Optik des Modells
nicht besonders zutraglich sind.

Diese MalRnahmen sollen angeblich die Modellgeschwindigkeit vorbildwidrig erho-
hen. Lange Zeit betrachtete ich diese Meinungen als rein subjektiv und habe sie
nicht ernst genommen, zumal ich mich flr klassische (Renn-)Yachten und schnel-
le Berufsfahrzeuge interessiere. Vor kurzer Zeit habe ich aber eine E-Mail erhal- L,
ten, in der sich Willi P4lmanns mit diesem Thema auseinandersetzte. Sein Ge-

danke bestand darin, dal} ein maf3stablich schnell segelndes Modell den Weg, der

seiner Wasserlinienlange entspricht, in der gleichen Zeit durchfahren muf3, die das Vorbild zum Zurtckle-
gen des seiner Wasserlinienlange entsprechenden Weges bendétigt. Bild 1

Also, ein linearer Geschwindigkeitsvergleich Gber den Malstab, ahnlich wie es bei den Modelleisenbahn-
loks praktiziert wird. Diese Theorie hat mich dazu bewegt, mich unter Zuhilfenahme einiger Fachbticher
auch mit dem Thema zu befassen, zumal ich von Anfang an den Verdacht hatte, dal} das so einfach nicht
sein kann.

Bevor man sich Gedanken dartiber macht, ob das gegebene Modell zu schnell
oder zu langsam segelt, sollte man generell den Begriff "Geschwindigkeit" unter
die Lupe nehmen. Nur als Gedankenstitze sei hier die allgemein bekannte Formel
fur die Geschwindigkeit
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aufgefihrt. Unter dem Begriff Geschwindigkeit versteht man also den in einer
Zeiteinheit zurlickgelegten Weg. Bezogen auf Segelschiffe kann die Geschwindig-
keit zwischen Null und einem individuellen Maximum (der Rumpfgeschwindigkeit)
variieren. Vom ganzen Geschwindigkeitsspektrum ist neben dem Stillstand (Null-
geschwindigkeit) gerade die Rumpfgeschwindigkeit der einzig greifbare Wert, den
man exakt untersuchen kann. Sie wird als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Welle definiert, deren Lange der (dynamischen) Wasserlinienlange des zu unter-
suchenden Segelbootes entspricht, und stellt gleichzeitig eine Art Schallmauer im
Wasser dar, die nur durch den Ubergang ins Gleiten durchbrochen werden kann. Die Rumpfgeschwindig-
keit kann nach folgender Formel errechnet werden:

v, = Kol

vs - Rumpfgeschwindigkeit
K - Konstante (K = 1,25)
LWL - Wasserlinienlange

Eine Wurzel kann man als Potenz mit einem Bruch als Exponenten darstellen (Wurzel aus LWL =
(LWL)1/2). Auf den ersten Blick fallt auf, dal® man es hier mit einer exponentialen Abhangigkeit der theore-
tisch erreichbaren Maximalgeschwindigkeit (Rumpfgeschwindigkeit) von der Gréfze (Wasserlinienlange)
des Schiffes zu tun hat, die GUber den Mafstab nicht einfach linear umrechenbar ist. Bild 2

Noch deutlicher zeigt dies ein Beispiel. Ein Schiff mit LWL = 25 m (entspricht etwa der J-Klasse) hat eine
Rumpfgeschwindigkeit von 6,25 m/s, bei der es in der Lage ist, den seiner LWL entsprechenden Weg in 4
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Sekunden zuriickzulegen. Ein Modell dieses Schiffes im Maf3stab 1:20 (LWL = 1,25 m) erreicht eine
Rumpfgeschwindigkeit von 1,4 m/s. Die zum Zurucklegen des der LWL entsprechenden Weges bendtigte
Zeit betragt 0,89 Sekunden. Nach Willis "linearen Theorie" mufite die Rumpfgeschwindigkeit aber bereits
schon bei 0,3125 m/s erreicht werden (Rumpfgeschwindigkeit des Vorbildes 6,25 m/s dividiert durch den
Malstab), was naturlich nicht moglich ist. Bild 3

Die Abhangigkeit der Rumpfgeschwindigkeit des Modells von der des Vorbildes Bild3
kann nun allgemein wie folgt ausgedrickt werden (M = Mal3stab):

VS(MOO’E”) = 'l'<)( Lw,; (Madell) = l£<X LWL (Vorbild) }{M — WL = LWL
e Ly K X peworiar ) »

L(Vorbitd)
MM MM
Gemal der weiter oben aufgefiihrten Formel kann abschliel3end festgestellt
werden:
G _ Vs (vorb itd) |
5 (Modeld) a\){f\f_? "
oder . LWL = WL

_ _ us (Worbild)
=V tmodety = E

Mit Worten ausgedrickt:

Die Rumpfgeschwindigkeit eines Modellsegelbootes errechnet sich aus der Division der Rumpfgeschwin-
digkeit seines Vorbildes durch die Quadratwurzel des Malstabs.

Man sieht also, dafl3 zumindest in den beiden Endlagen der Geschwindigkeitsskala (Null bleibt Null, egal in
welchem Mal3stab man sie "nachbaut" - sprich: wodurch man sie dividiert) das Problem der unmafstabli-
chen Geschwindigkeit gar nicht existiert. Hier spielen die Naturgesetze ausnahmsweise mit, und der Mo-
dellbauer braucht sich um nichts zu kiimmern.

Wie sieht es aber bei anderen Geschwindigkeitswerten aus? Ohne mich mit alten Segelbooten (d.h. etwa
vor 1850) besonders gut auszukennen, behaupte ich vorsichtig, dal kaum ein Segelboot seine Rumpfge-
schwindigkeit je erreicht hat.

Das gilt natlrlich auch fr sehr groRe Schiffe. Die zum Erreichen der Rumpfgeschwindigkeit erforderliche
Energiemenge konnte durch die damals noch nicht besonders effizienten Riggs nicht erbracht werden, und
der Widerstand der oftmals recht plumpen Rimpfe war erheblich.

Die Zwecke, fir die diese Boote gebaut wurden, waren auch meistens andere, als mit einem Affenzahn
durch die Gewasser zu disen (trotzdem war aber sicherlich niemand bése, wenn er schneller an sein Ziel
gelangte und dadurch irgendwelche Vorteile fir sich erzielen konnte - mehr Geschwindigkeit war mit Si-
cherheit schon immer erwiinscht).

Vergleicht man nun ein beliebiges vorbildahnliches Modellsegelboot mit seinem Vorbild und ihre Einsatz-
bedingungen, stellt man folgende gesetzmafigen Unterschiede fest:

Durch die flr eine praktikable Krangungsstabilitat erforderlichen Modifizierungen des Unterwasserschiffes
(Totholz- oder Flossenverlangerung, Zusatzkiel mit Bleibombe u.a.) ist die benetzte Oberflache und somit
auch der Widerstand des Modellrumpfes gréRRer als beim Vorbild.
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Die Windstarke nimmt zur Wasseroberflache hin ab. Dadurch steht einem Modell bei gleichen Windver-
haltnissen weniger Vortriebsenergie zur Verfigung als seinem Vorbild.

Die Riggs unserer Modelle befinden sich fast ausnahmslos in einer (einige Meter dicken) turbulenten Luft-
Grenzschicht. Die (effizientere) laminare Strdmung in den héheren Luftschichten kann von einem Mo-
dellsegelboot niemals genutzt werden - eine weitere Minderung der Effizienz bzw. des Vortriebs gegeniber
dem Vorbild.

Die Modelle als mafstabliche Verkleinerungen ihrer Vorbilder werden in derselben (unverkleinerten) Um-
gebung betrieben. Um so starker (manchmal sogar fataler) sind dann auch logischerweise die relativen
Umwelteinflisse auf das Modell: Die Wellen sind zu grof3 und das Wasser zu zahflussig. Alles in allem be-
deutet das fur ein Modell einen zusatzlichen Widerstand.

Die kleineren Modellsegel arbeiten aufgrund der geringen "Flachentiefe" und der naturgemal kleinen Re-
Zahlen drastisch weniger effizient als die Segel des Vorbilds.

Fazit:
Samtliche Modellsegelboote segeln objektiv langsamer, als es malstablich ihren Vorbildern entsprechen
wurde.

Bleikiele in Stromlinienform, kugelgelagerte Blocke, Polyamid- und Polyesterticher und anderer Schnick-
schnack werden nicht etwa zur Erhdhung der Geschwindigkeit vorgesehen (bei der Rumpfgeschwindigkeit
wird ja sowieso das Ende der Fahnenstange erreicht), sondern helfen einem Modell durch Minimieren der
Verluste / Widerstande, seine (gesetzmalig miserable) Effizienz etwas zu erhdhen und selbst die
schwachste Luftstrémung in Fahrt umzusetzen.

Allerdings hat die Medaille aul3er der objektiven auch eine subjektive Seite, die eher der eingangs erwahn-
ten Betrachtungsweise von Willi entspricht. Damit die Geschwindigkeit eines Schiffsmodells vom menschli-
chen Auge als "mafstablich" bzw. angemessen wahrgenommen werden kann, muf} die sog. Durchgangs-
geschwindigkeit (= die Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug braucht, um seine Lange zu durchfahren) des
Modells stimmen. Wie Willi bei einer Ruckfrage bei der Schiffsbauversuchsanstalt in Duisburg erfuhr, berei-
tete dieses Phanomen auch im Film "Das Boot" Probleme. Bei den mit einem Modell gemachten Aul3en-
aufnahmen stimmte entweder das Wellenbild und damit auch die (objektiv richtige) Geschwindigkeit oder
pafite die Optik. Beides war einfach nicht gleichzeitig unter einen Hut zu kriegen. Die Ldsung: Die Fahrauf-
nahmen wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen und im Film dann mit normaler Ge-
schwindigkeit abgespielt, in Zeitlupe also. So stimmte dann beides.

Man kann sich nun sicherlich auch als Modellbauer eher an der eigenen subjektiven Wahrnehmung orien-
tieren, obwohl sie von einer optischen Tauschung gepragt wird und physikalisch nicht richtig ist.

Die Bilder 1, 2 und 3 sollen nicht nur das zum Geschwindigkeitsproblem Gesagte verdeutlichen, sondern
bilden gleichzeitig einen Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen in Bezug auf die Auslegung und das
Steuern eines Segelschiffsmodells (siehe auch mein Beitrag "Das Spiel mit dem Wind" in der ModellWerft
1/2000 und 2/2000). Mit zunehmender Geschwindigkeit verteilt sich die Lateralflache langsschiffs anders
als bei Stillstand oder bei relativ langsamer Fahrt. Das Heck des Schiffes wird zunehmend vom Wasser
benetzt, und mittschiffs entsteht ein Wellental. Dadurch bedingt verlagert sich der Lateralschwerpunkt wei-
ter achtern, wobei der Segeldruckpunkt von diesen Tatsachen unbetroffen seine alte Position behalt. Das
normalerweise leicht luvgierig getrimmte Modell verhalt sich plétzlich neutral, im Extrem sogar leicht leegie-
rig. Am Steuerknlppel des Senders aulert sich dieser Zustand durch ein regelrecht schwammiges Gefihl
- das Boot liegt nicht mehr so satt am Ruder wie gewohnt, und der Ruderausschlag will plétzlich ganz an-
ders dosiert werden. Beim Erreichen der Rumpfgeschwindigkeit hat man oftmals das Gefiihl, ein véllig an-
deres Modell zu steuern.

Weiterhin kénnen die Bilder hilfreich bei der Modellauswahl sein. Wer z.B. in der
neuen Naviga-Klasse NSS (Naviga Scale Sail) vorn mitmischen will oder aus
sonstigen Griinden bei einer Regatta mit seinem vorbildahnlichen Modellsegel-
boot konkurrenzfahig sein mochte, der braucht ein bei jedem Wetter schnelles
Modell mit einem moglichst niedrigen Rennwert (R kleiner 1,00).

Diese Forderung erfiillen Boote mit langen Uberhéngen nahezu ideal. Bei
Leichtwind schwimmt solch ein Boot wie ein Korken auf dem Wasser, seine be-
netzte Oberflache und somit auch sein Widerstand sind gering, und jeder kleinste
Windhauch kann gut in Fahrt umgesetzt werden. Bei starkem Wind und Wellen
bewirken die Uberhange eine Verlangerung der Wasserlinie (vergleiche Bilder 1
und 3) und somit auch eine Erhdhung der theoretisch erreichbaren Rumpfge-
schwindigkeit. Der Reserveauftrieb im Heck und insbesondere im Bug macht
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sich durch eine Erhéhung der Seefestigkeit und der allgemein besseren Stabilitdt bei schwerem Wetter
auch positiv bemerkbar Bild 4.

Die Sonderklassenyacht "Bibelot" wurde 1910 nach dem Entwurf des genialen Yachtkonstrukteurs Natha-
nael Herreshoff gebaut und war eine der erfolgreichsten ihrer Klasse. Sie war zwar nicht besonders gut an
der Kreuz, auf raumen Kursen hob sie aber die Nase aus dem Wasser und segelte halb gleitend in rau-
schender Fahrt dem restlichen Regattafeld davon. Das Problematische an einer eventuellen Modellumset-
zung ware sicherlich das Gewicht. Im MaRstab 1:10 durfte das Modell der "Bibelot" bei einer Rumpflange
von knapp 1200 mm und einer Segelflache von 0,52 m2 nur ca.1,5 bis 2 kg verdrangen, in 1:8 waren es
1457 mm Rumpflange, 0,81 m2 Segelflache und etwa 3 bis 4kg Verdrangung. Die Grenze des noch Sinn-
vollen ware etwa im Maf3stab 1:7 (L=1660mm, S=1m2, V=6kg) bei einem Rennwert von knapp tber 1,00
erreicht bzw. leicht Uberschritten. Abzlglich ca. 4 kg Bleiballast bliebe dann flr das gesamte Boot (Rumpf,
Rigg, RC-Ausriustung) etwa 2kg Ubrig - trotz des konsequenten Einsatzes von CFK und superleichten
Komponenten sicherlich eine Herausforderung an der Grenze des Machbaren bei einem hohen Restrisiko.
Das ist dann aber schon ein Thema fur einen anderen Artikel.

Borek Dvorak
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