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LANGSAMSURFEN

Eine fluidmechanische Phanomenologie und die
RAIL-FIN-INTEGRATION bei Wasserkafern

Michael Dienst
BIONIC RESEARCH UNIT BERLIN

«Als Gregor Samsa eines Morgens aus unruhigen Traumen
erwachte, fand er sich in seinem Bett zu einem
ungeheuren Ungeziefer verwandelt.™“



Es ist der Mittwoch Vormitttag nach unserem Fotoshooting im Museum fir
Naturkunde, Berlin. Fotografieren mit offizieller Genehmigung. Unsere Bionik-
Doktorandin Janine breitet die Beute des Tages auf dem Bildschirm aus; es ist
das Brutto-Material mit jeder Menge Beifang. Das kann gut sein (man bekommt
alles zu sehen), oder auch nicht (man bekommt alles zu sehen). Janine ist
Designerin (gut) hat aber ein ausgesprochenes Faible fiir Insekten (abartig).
Also betrachten wir Larven, Spinnen, Kafer. Neben dem, was wir eigentlich
vorhatten zu fotografieren nimmt es einen nicht zu vernachlassigendes
Datenvolumen ein; was wir suchten waren Fossilien und Petrefakte’,
insbesondere GliedmaRen von Wirbeltieren; Hande. Aber nun Spinne, Kafer,
Kafer, Spinne, Kafer. Diese Krabbelzeugs ist mir von je her suspekt. Ich hasse
Camping. Und sage: Kafer, das sind fiir mich zunachst einmal nur! eingefrorene,
hydraulische Konstruktionen. Erstarrt. Das ist zunachst einmal gar nicht so
uninteressant. Denn die meiste Technik ist rigide und starr. Und dennoch
bleiben Kafer irgendwie ungewohnt. Wenn ein Bioniker versucht, aus
Konstruktionen der belebten Natur etwas Kluges zu lernen, hat aber nur starres
auf der Technik-Seite im Repertoire, dann muss er zwangslaufig bei den
Starrkorpern stobern. Bei Pinguinen etwa ist man mit diesem Ansatz
erfolgreich. Very Starr, very clever. Insekten sind eigentlich nur deshalb
schlechte Kandidaten, weil ich sie nicht mag. Und jetzt das. Ein Kafer mit
,Finne”. Ein wenig abgeschrubbelt zwar, die Finne. Aber wahrscheinlich kratzt
sie wortlich laufend liber den Boden; obwohl er angeblich ,Kolbenwasserkafer”
heillt. Heillen soll.

Die belebte Natur hat in den Jahrmillionen der biologischen Evolution dufSerst
effiziente und Ressourcen schonende Ldsungen hervorgebracht. Wir
beobachten die Vielfalt biologischer Bauweisen, wir beschreiben und messen
die teilweise bis an das physikalisch Machbare optimierte Funktionen, wir
bewundern die von einer Einfachheit getragene Eleganz der Gestalt vieler
Lebewesen. Beobachtungen in der belebten Natur inspirieren den Ingenieur zur
Entwicklung neuer Produkte und Verfahren. Doch eine schlichte Nachahmung
der Phanomene der belebten Natur scheitert, denn Konzepte, Bauweisen und
Strategien der Biologie unterscheiden sich in erstaunlicher Weise von denen
der Technik. Der erfolgreichen Teilhabe an einer effizienten biologischen
Gestaltungslosung durch Technik geht daher in einem idealen Fall die Klarung

! Der Begriff , Versteinerung” oder veraltet ,Petrefakt” (lateinisch petra Stein, factum ,gemacht*)2
ist nicht gleichbedeutend, denn nicht jedes Fossil ist mineralisiert und liegt somit als eine

Versteinerung vor.




ihrer physikalischen, chemischen und informationstechnischen Ursachen
voraus. Die Bionik arbeitet auf diesem schmalen Grat; sie verbindet die
Naturwissenschaften mit den Ingenieurwissenschaften. Aufgabe der Bionik ist
es, Prinzipien der belebten Natur zu entschlisseln, mit dem Ziel, diese auf
kiinstliche Systeme, auf Artefakte, auf Maschinen oder Prozesse zu libertragen.
Die Betrachtung von Ergebnissen der angewandten Bionik legt den Schluss
nahe, dass durchaus strategische Handlungsweisen fiir die Ubertragung von als
optimal angesehenen biologischen Problemlésungen existieren [1].

Jedoch haben, von wenigen Ausnahmefallen abgesehen [2] [3] [4] [5] [6], die
erheblichen Vorarbeiten auf dem Gebiet der Analyse biologischer Systeme
nicht in dem erwarteten MaRe zu Produkten oder technischen Innovationen
gefuhrt [7][8][9][10]. Eine Ursache dafir, dass Anzahl und Qualitdt von
Produkten und Verfahren nach dem Vorbild der Natur weit hinter den
Erwartungen aller mit Bionik Befassten zurlickbleibt ist offenbar, dass die
komplexen Zusammenhange der Biologie nur unzureichend wiedergegeben
werden und diese Informationen nicht in einer fir den Produktentwickler
geeigneten Form vorliegen. Seitens der Industrie besteht dennoch ein klares
Interesse an Problemldsungen aus der belebten Natur®.

KAFER

Das Museum ist ein Forschungsort. Citizen Science — Birgerforschung oder
Blrgerwissenschaft — vereint zu Recht die Begriffe des Birgers und der
Blrgerin mit dem der Forschung, verstanden als der aufgeklarte,
verantwortungsvolle und dem Gemeinwohl verpflichtete Umgang sowohl mit
den Mitmenschen in ihrer kulturellen Vielfalt als auch mit den natirlichen
Ressourcen. Der aktuelle Boom von Citizen Science kann als Ausdruck einer
gesellschaftlichen Bewegung verstanden werden, sich aktiv an den Prozessen
der Wissensgenerierung und auch der Wissensbewertung beteiligen zu wollen.
MISSION. Wir erforschen die Erde und das Leben im Dialog mit dem Menschen.
VISION. Als exzellentes Forschungsmuseum und innovatives Kommunikations-
zentrum pragen wir den wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Dialog um
die Zukunft unserer Erde mit — weltweit’.

2 Dienst, Mi.(2014).Computergestiitzte Vorgehensweisen der Ubertragung biolo-gischer Phinomene in Technik.
In: Joachim Villwock (Hrsg.) Methoden des Fortschritts. Shaker Verlag Aachen, ISBN: 978-3-8440-2932-1; ISSN:
2199-515X.

® Aus einer Broschiire des Museums fiir Naturkunde Berlin.
https://www.museumfuernaturkunde.berlin/sites/default/files/citizensciencebroschuere.pdf




Giinfter Gtreich?

Wer in Dorfe oder Stadt

Cinen Ontel wobhnen bhat,

Der fer hoflich und befcheiden,
Denn daf mag bder Onfel leiden.
Morgen| {agt man: »Guten Morgen!
Haben Gie mwaf 3zu beforgen?«
Bringt ibm, mwaf er haben mup:
Jeitung, Pfeife, Tidibuf.

Obder follt’ ef wo im Riicken
Driicken, DbeiBen obder 3zwicfen,

Gleich it man mit Freudigfeit
Dienftbefliffen und bereit.

Obder fei'f nach einer Prife,

Dap der Onkel PHeftig niefe,

Ruft man: »Profit!« alfogleich.
»Dantel« — >Wohl betomm’ ef Cuchl«
Obder Fommt er {pat nach Hauf,
3ieht man ihm die Stiefel auf,
Holt Pantoffel, Schlafrock, Miitze,
DaB er nicht im Kalten {itze —
Kurz, man ift darauf bedacht,

VWaf dem On¥el Jreude macht.

Max und Mority ihrerfeit]

Janden darin feinen NRei3.

Denft euch nur, mwelch {chlechten Wity
Machten {ie mit Onfel Fritz!

* Dieses und folgende Bilder und Zitate aus: http://www.wilhelm-busch-seiten.de/werke/maxundmoritz/streich5.html




Was mit Kafern. Technik, ein funktionaler Artefakt, eine Maschine, ein
Fahrzeug nach dem Vorbild einer Schabe oder eines Kafers ist moglich, aber
schwer vorstellbar. Kafer sind so ganz anders, und: ,Nein, nein, so wiirden wir
das niemals bauen!“ Der tradierte gut eintrainierte und direkt an der
Oberflache hausende Reflex eines Ingenieurs, der ,natlirlich” davon ausgeht,
dass es einen Gestaltungsauftrag gibt, dem ein ganz bestimmter Design-Intent
zu Grunde liegt, ist nicht eine Frage nach dem WARUM, sondern das
kategorische Besserweil3: ,So macht man das nicht“. Eine durchaus praktische
Herangehensweise. Wenn man keine Kafer mag. AuBerdem gab es ja einen
wirklich anderen, den eigentlichen Anlass im Museum zu stébern und zu
fotografieren.

Abends dann, als eine gewisse Ruhe einkehrt, nehme ich mir dieses
merkwdrdige Tier noch einmal vor. Dummerweise hatte ich mir keine Fotos aus
dem Bruttomaterial mit nach Hause genommen. Wie hiel§ er noch? Egal. Ich bin
angefixt. Womit fingt man an, wenn man nichts weiR? Uber Krabbeltiere.

Jeder mweif, mwaf {o ein Mai—
Kafer fur ein Bogel fet.

In den Baumen Hin und Her
Gliegt und ¥friecht und Ffrabbelt er.

Mar und Moritz, immer munter,
Gcehiitteln {ie pbom Baum Herunter.

Gerade wenn man nichts weil}, und gerade, wenn man keinen Auftrag hat,
purzeln die Anwendungen nur so auf das Papier. Soll das denn immer so
bleiben? Er hat einen Kiel. Er hat eine Finne, der kleine Kerl. Nein weniger
einen Kiel eher ein Rail. Ein Center-Rail. Und dann das: Rail und Finne hangen



,organisatorisch und konstruktiv zusammen, erscheinen in einer integrierten
Konstruktion. Darf man das? Man darf. Die Natur darf das! Dann schwimmt er
womoglich gar nicht, er surft? Aloa. Genial. Aloa?, herrjeh das konnen wir doch
noch gar nicht rechnen. Also schwimmt er erst mal, der kleine Kerl. Genau,
Wasserkolbenkafer! Der Wasserkolbenkafer sei jetzt mal ein Halbtaucher. Das
ist komplex genug fiir einen ersten Hub.

Gcehiitteln {ie pom Baum
Herunter.

In die Lite pon Papiere
Gperren {ie die Krabbeltiere.

Sort damit und in die CEcke
Unter Onfel Fritzenf Deckte!

Und, Micha: finde einen eleganten Weg, jetzt irgendwie glaubwirdig zu
vertreten und behaupten, Surfen sei nicht - unbedingt, immer, ausschliel3lich,
alternativlos (HA!), notwendigerweise - Gleiten.

Surfen oder Wellenreiten (hawaiianisch: he‘e nalu, englisch surfing) wird in der
Regel an Kusten ausgelibt und besteht in einer gleitenden Bewegung Uber die



Wasserflache. In seiner urspriinglichen Weise ist das Surfen schon annahernd
4000 Jahre bekannt. In vorchristlicher Zeit (etwa 750 v. Chr.) brachen die
Polynesier aus ihrer mythischen Urheimat Hawaiki auf, um den gigantischen
pazifischen Siedlungsraum sicher zu befahren. Durch ihre Reisen verbreitete
sich auch das Surfen in der Sidsee. Die Blitezeit erlebte das urspriingliche
Wellenreiten auf den Inseln von Hawaii und war von hoher gesellschaftlicher
Bedeutung. So waren etwa die Strande mit den groRten und besten Wellen den
Kénigen vorbehalten. Moderne Surfboards unterscheiden sich in Grofle und
Gestalt, weisen aber gemeinsame, sinnfallige Grundmuster auf.

Die fiir Surfboards typischen und unterschiedlich ausgefiihrten Finnen am Heck
des Brettes haben eine Gemeinsamkeit. Sie sehen ganz anders aus als das
Unterwasserschiff des Kolbenwasserkafers. Daran besteht kein Zweifel. Rail
und Finne als Integralkonstruktion? Der Finnenteil ist sehr wagemutig
konstruiert, erinnere ich mich; der Bug einfach nur doof gestaltet. Morgen wird
mir Janine ein ,-Mach-mal-was-mit-Wasserkolbenkifern-Uberzeugungs-Video-
Link schicken. Aber davon weil} ich zu diesem Zeitpunkt noch nichts. Was ich
weil3, ist: Alles was mir im Gedachtnis geblieben ist, widerspricht den guten
Gestaltungssitten. Ist er vielleicht einfach noch nicht durchevolutioniert, der
Kolbenwasserkafer? War da mal wieder die Zeit zu kurz? Waren es nicht 285
Millionen Jahre?

Rail-Fin-Integration. Ach ja, es liegt wahrscheinlich an diesem frohlichen Sport.
Sie haben ja immer frei, diese Surfer. Typisch. Ein bisschen zu exaltiert. Ein
Stick zu breit, ein bisschen zu laut! Das riecht nach Gras, Mann. Wenn jeder
Ahnungslose, wenn jeder Surfer, jede Surferin, jedes Surfende sein/ihre Finne
selbst gestalten darf, dann nutzen er, sie, es (?) es sofort und schamlos aus.
Konstruieren ist doch eigentlich ein rares Privileg. Ich sage nur: Rail-Fin-
Integration. Da war wohl ein Colani unter der Sonne Hawaiis unterwegs. Bleib
mal in der Welle, Babe. Cool down. Fahr mal schon weiter mit den Brettern und
Finnen von der Stange. Aber das wollen sie offenbar nicht. Fir mich war bisher
kaum ein Surfer so ein braver Kerl wie Michael Ho, der Bewunderte. Wer
immer sich diese Rail-Fin-Integration (irgendwie genial) ausgedacht hat, der
sollte wissen - das gebietet meine sportlich Fairness - dass man es sofort mit
den Hardlinern der Stromungsmechanik zu tun bekommt. Mit Prandtl sowieso,
mit Froude, Thompson und mit seinen Wellen von der kleinen, bdsartigen
Sorte, hier gibt es die ganze Packung: Diagonalwellen, Querwellen, Kelvin-



Winkel, Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten, A—~mt—Moden! So was halt. Es ist
sehr (sehr) leichtsinnig!

Bald zu Bett geht Onfel Jritze
In der {pitzen Jipfelmiitze;

Geine Augen macht er 3u,
Hullt fich ein und {chlaft in Rud.

Ein surfender Kafer mit Rail-Fin-Integration. Das ist doch reichlich verrickt.
Aber immerhin erfiihren wir auf diese Weise, wie schnell Du unterwegs sein
darfst, wie groR deine theoretische Rumpfgeschwindigkeit sein mag, du kleiner
Kerl. Daraus berechnen wir dann deinen Reynoldsbereich. Und wusch, kennen
wir das Widerstandsgebaren. So gehen wir vor, so ,knacken” wir deine
physikalische Wechselwirklichkeit. Die klassische Argumentation.

Wahrscheinlich werden es ziemlich kleine Reynoldszahlen. Und schon fangen
Probleme von einer ganz anderen Art an. Schliel3lich handelt es sich nicht um
eine Downsizing —Ansatz, sondern um das schiere Gegenteil. Oder sollte das



Problem dimensionsunabhangig sein? Und was wiirden erweiterte Kenntnisse
hinsichtlich dieser ,Rail-Fin-Phanomenologie” auf der Seite der maritimen
Technik — wir hatten das zur Idee dieser ganzen Kampagne erklart — auslosen
oder wenigstens anstolRen?

Doch die Kafer, Ffritze, Fratze!
Kommen {chnell auf der Matratze.

Gchon faBt einer, bder bvoran,
Ontel Fritzen|{ Nafe an.

Nun gut es gibt ja auch so etwas wie ,formale” Hoffnungen. In Besitz einer
fluidmechanischen Innovation (hier ein surfender Kafer mit Rail-Fin-Integration,
wie lacherlich), tauchen an avisierten technischen Stromungsbauteilen
Qualitaten auf, die auf eine Leistungsoptimierung des Gesamtsystems zielen.
Die Innovation stamme aus der systematischen Analyse physikalischer
Wirkmechanismen der belebten Natur; wir sprechen also wir von Bionic
Engineering. Downsizing und affine Skalierung bedeutet in diesem
Zusammenhang die gestalterische Einflussnahme auf geometrische und
funktionale Parameter einer maritimen Konstruktion. Jede Skalierung ist in



diesem Zusammenhang dann geometrisch affin, wenn die Topologie der
Struktur und das relationale Zusammenspiel signifikanter Konstruktions-
parameter erhalten bleibt .

Emergenz, das Auftauchen neuer Qualitaten kann zu extremen Funktionsiiber-
lagerungen (Integration) Leistungsverdichtung (Kompaktheit) und zu
mechanischer Robustheit (Resilienz) flihren.

Ontel Fritzenf Nafe an.

»PBaul« — {chreit er — »Waf it
daf bier?!«
Und erfaBt daf Ungetier.

Und den Onkel, voller Graufen,
Gieht man auf dem Bette {aufen.

Oftmals verandern sich dann weitere geometrische, funktionale und
ProzessfihrungsgroRen in eine positive Richtung. Fiur zukunftsweisende
Konstruktionen ist die funktionale Adaptionsfahigkeit, die Funktionsintegration,

10



eine Leistungsverdichtung bei hoher Kompaktheit und systeminharente
Resilienz eine sehr vorteilhafte Kombination erwiinschter Eigenschaften.
Fiihren Emergentien gleichzeitig auf eine affine, kongruente Skalierung, nennen
wir sie (vielleicht) SuPerformance®. Bei fluidischen Systemen wird Similaritat
der Stromungswirklichkeit in und um den Artefakten vorausgesetzt. Sind
Aspekte der Skaliertheit der avisiert physikalisch gleichwertigen Konstruktionen
von Belang, kann eine theoretische Herangehensweise mit der Ahnlichkeits-
theorie erwogen werden.

Aber halt. Soweit sind wir noch lange nicht. Noch ist Mittwochabend, 24.
Januar. Und aus irgendeinem Grund, bin ich gerade lUberhaupt nicht in der
Stimmung, mich ins Bett zu legen. Und dort Gber Kafer, (iber Kolbenwasser-
kafer nachzudenken.

Also gut. Das Rail, besser: das CenterRail. Wie
war der Bug gestaltet? Ein Wave-Piercer? Ein

Jollenbug, ein Yachtbug? Ich weil} es nicht.
Nicht mehr. Versuche es mit kritzeln, skizzeln.
Die zeichnende Hand fordert zu Tage, was das
Hirn zwar weiR, aber gleichzeitig nicht weiR. ® 1 B
Nicht auszuspucken weil}, sagt man, sage ich
und komme ins Gribeln und noch nicht
dartber hinweg. So ein mieser Trick, diese Rail-Fin-Integration, und: was fir
einen schlauen Titel hast du dir da fiir diese Kampagne ausgedacht, Mistviech.
Formalanalytisch: Falls du auf der Wasseroberflache schwimmst, du kleiner
unbekannter Kafer, gehort eine grobe Abschatzung der GréRenordnung des
Form-, des Reibungswiderstands und - jetzt kommt es - des
Wellenwiderstandes an der Phasengrenze Fluid (Wasser)-Fluid (Luft)- Solid
(Kafer-Stromungskorper) zu den ersten Vorlberlegungen. GroRe? Form? Wie
grold war er noch, wie breit? Na ja, also - nicht so. Zur Form. Eher so, na
kaferformig halt. Ich behaupte: bei Kafern passt Ellipsoid ja immer (aus:
langjahrige Erfahrung mit unserem VW-Kafer 1302). GrofRe? Form? Gewicht?
Das schreiben wir uns auf, fir morgen am PC. Wenn ich nicht mehr so Offline
bin wie gerade. Wir alle wissen: Neben Klarung der relevanten geometrischer
Kenngroflen des Kaferkorpers und KenngroRen des Fluides (Dichte,

«—KWL ——

> Dienst, Mi. (2017) DIE BUCKINGHAM SIMILARITAT UND SUPERFORMANCE VON SURFBOARDFINNEN. The
Buckingham- Law of Similarity and Superformance of Surf fins. GRIN-Verlag GmbH Miinchen.

Dienst, Mi. (2017) Superformance of Surfboard Fins. Bionik, Leistungsahnlichkeit und affine Skalierung. GRIN-
Verlag GmbH Minchen.
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Temperaturbereich, Transportkoeffizienten) liefern Aussagen (ber das
Wechselwirkungsgeschehen des ,Unterwasserschiffes” im Stromungsfeld
(Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung) erste quantitative
Aussagen in der friihen Phase einer bionischen Entwicklung respektive einer
vulgarwissenschaftlichen Biosystemanalyse.

WELLEN UND WIDERSTAND

Eine KenngroBe im Wechselwirkungsraum eines jeden halbtauchenden
Stromungskorpers ist der Wellenwiderstand, der in einem reichlich komplexem
Zusammenhang steht mit geometrischen Parametern, etwa der Geometrie der
(Stor-) Kontur an der Phasengrenze, energetischen GroBen wie der
theoretischen Wellenausbreitungs- und der tatsachlichen Strémungskoérper-
geschwindigkeit und anderen Parametern. Fir eine erste Abschatzung des
Wellenwiderstands werden Wellenwiderstandskoeffizienten aus Messreihen in
Abhangigkeit von der Froude-Zahl in Tabellenform oder in Diagrammen
angeboten. Im Laboralltag und in der Lehr- und Forschungspraxis werden diese
Werte nicht selten graphisch und von Hand mit Lineal und Zirkel abgegriffen.
Aber gehen wir der Reihe nach vor und bauen das Widerstandsgeschehen um
unseren kleinen Wasserkafer sukzessive auf, bevor wir mit der Abschatzung des
Geschwindigkeitsbereichs Re aus der Froudezahl Fr kommen. Fir unsere
Uberschlagsberechnungen zum Strémungswiderstand von Halbtauchern
betrachten wir lediglich stationare, nichttransiente Effekte erster Ordnung und
gehen vereinfachend davon aus, dass sich der fluidmechanische Gesamt-
widerstand eines Halbtauchers in Fahrt mit der Summe aller Partialwiderstande
die an diesem System auftreten, berechnen lasst.

Der Gesamtwiderstand des Systems aus der Summe der Partialwiderstiande Rp;,
also dem Wellenwiderstand, dem Ry Reibungswiderstand, dem
Formwiderstand Ro und R dem induzierter Widerstand R, den wir spater
vernachlassigen konnen, weil ohne Auftreten von Querkraften gerechnet
werden soll. Wir erhalten einen idealisierten Gesamtwiderstand:

Gesamtwiderstand am fluidischen System: R=X R, =Ry + Rf + Ro + R,

Die Aufteilung in Partialwiderstande sind keineswegs unumstritten; eine
weitere Ausdifferenzierung der Partialwiderstande, bzw. die Betrachtung von

12



Verschrankungen und/oder Uberlagerungen ist aber fiir unsere ersten, groben
und das Wechselwirkungsgeschehen einschatzende Berechnungsaufgaben
wenig vorteilhaft. Es gelten einige Grundaussagen Ulber die Charaktere der
Partialwiderstande. Dies ist dann nitzlich, wenn aus den Beziehungen
Similaritaten extrahiert werden [Diell-4][Her-04]. Werfen wir einen Blick auf
die Nomenklatur einer Similaritatsanalyse mit den drei physikalischen Basis-
GroRen Lange, Zeit und Masse und einiger abgeleiteter GrofSen:

Symbol Einheit Grolle Dimension
Lo [m] Lange, charakteristische ~ L

A [m, rad] Wellenldnge L

t [s] Zeit T

m [kg] Masse M

A [m?] Flache L*

Vv [m?] Volumen N

Y [ms™] Geschwindigkeit LT
C [ms™] Wellenausbreitungsgeschwindigkeit LT
a, g [ms?] Beschleunigung, (Erd™) LT?
F, L R [N] Kraft (Lift, Widerstand) ML T
E,W [Nm], [kg m*s],[J] Energie, Arbeit M L2 T?
P [Nm s],[kg m?s?], [W] Leistung ML2T?
p [kg m™], Dichte ML3

Partialwiderstande:

Rw Widerstand, aufgrund des generierten Wellensystems.
Wellenwiderstand Rw ~ (v, L)
(Spezielle Art des Druckwiderstandes; Abhangig von der Geschwindigkeit v
und der Lange L des Wellen erzeugenden Systems).

R Formwiderstand (Druckwiderstand) aufgrund der Umstromung der
Korperkontur (benetzte Oberflache).
Formwiderstand Re ~ (V% V)
(Wirkung der Druckverteilung an einem umstromten Korper. Bestimmbar
durch Integration lUber die gesamte Korperoberflache; unter
Berlicksichtigung der Kraftkomponente in Anstromrichtung [Her-04].

13



Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v des Systems und dem
verdrangenden Volumen V).

Ro Widerstand aufgrund der Reibung an der benetzten Korperhiille.
Oberflachenwiderstand: Ry ™~ (v, A)
(Wirkung der Wandschubspannung an einem Stromungskorper. Rg  ist
bestimmbar durch Integration lber die gesamte Korperflache unter
Berlicksichtigung der Kraftkomponente in Anstromrichtung [Her-04].
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v, der Viskositat des Mediums und
der benetzten Oberflache A des Systems).

R, Induzierter Widerstand aufgrund fluiddynamischer Auftriebs- und
Querkrafte.
Induzierter Widerstand R, ~ (v L)
(Wirkung der durch dynamischen Auftrieb oder Querkraft generierten
Randwirbel. Abhiangig von der Geschwindigkeit 1/v* und der Tiefe L der
fluidmechanisch wirksamen Bauteile).

Eine Similaritatsbetrachtung liefert qualitative Aussagen liber den Einfluss einer
Geometrievariation und der Transienz im Betrieb auf die Partialwiderstande.
Die Proportionalitaten:

Welle: Rw ~ (v, L) ~ (L, 77
Form: Re  ~ (Vv V) ~ (V4 )~ (L°,TY
Reibung: Ry ~ (V3 A) ~ (v, L2)~ (L', 1Y)

Induziert: R, ~ (v? L) ~ (T

Ein Nachteil der partiellen Betrachtung ist, dass im Wellenwiderstand Kompo-
nenten der anderen Partialwiderstande enthalten sind, die beeinflusst werden
von Deutungen oder Verfahren der messtechnischen Ermittlung von
Schiffswiderstanden (z.B. viskoser Druckwiderstandanteile, Einfluss der vom
Tankrand reflektierten Wellen, usw). Im Reibungswiderstand Rg, im Form-
widerstand Rf und im Wellenwiderstand Ry, tauchen weitere GrofRen auf:

Krafte, Energie

Formwiderstand Re [Nl Re =c, -A- V2 pl2
Reibungswiderstand Ro [N] Ro =c¢ A v p/2
Wellenwiderstand Rw [N] Rw =cw-A-Vv2- p/2
induzierter Widerstand R [N] R =¢ - A -v2- pl2

Widerstand des Halbtauchers R [N] R =Rw+ R+ Ro+ R,
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Beiwerte

Reibung: glatt. Laminare Stromung Cr = 1,327 - (Re)'l/2
Reibung: glatt. Turbulente Stromung® C = 0,074 - (Re)'l/5
Reibung: rau. Turbulente Stromung’ ¢ = 0,418 - (2+lg(t/k)) >
induzierter Widerstand G = A caz/ T

WELLEN IN WELLEN
Waves within Waves

Wellen. Ein Halbtaucher, ein Schiff in Fahrt, verursacht aufgrund seines
gegebenen Volumens und Gewichts eine Verdrangung des Fluids und damit
eine Ausweichstromung um sich, den ,Storkorper”, herum. In Fahrt herrscht
nun eine nichtgleichmaBige Druckverteilung entlang der Korperkontur
(genauer: der Wasserpass des Storkorpers). Ich mochte diese Argumentation
nun fiir eine Betrachtung des (Wellen-) Widerstandsgeschehens an und um ein
Wasserlebewesen, beziehungsweise anwenden auf den kleinen Wasserkafer,
einer Storkontur, die (nicht nur gelegentlich) als Halbtaucher unterwegs ist.
Ganz formal gesprochen verursacht eine Druckminderung ein Wellental an der
Storkorperkontur, eine Druckerh6hung entsprechend einem Wellenberg (an
der Storkorperkontur). Wellen sind, in einer ersten stationdaren Betrachtung,
rein konservative Systeme. Damit werden die Verhdltnisse ein wenig
Ubersichtlicher. Das von einer Storkontur generierte Wellensystem besteht
somit aus superponierbaren Komponenten. Wir sehen: die (leicht gekrimmten)
Diagonalwellen, die unabhangig von der Geschwindigkeit unter einem Winkel
von etwa je 20° zur Fahrtrichtung auftreten und die Querwellen, senkrecht zum
Kurs des betrachteten Systems.

Da wir einen sehr kleinen Schwimmkoérper betrachten, ist zwingend davon
auszugehen, dass die von der Storkontur angefachten Wellen das Untersystem
eines viel langwelligeren Systems, einer makroskopischen Welle (einer Woge
vielleicht) sein kdnnen oder tatsachlich sind. Ich mochte an dieser Stelle nur
anmerken, dass wir diesen Umstand nicht vergessen haben, ihn aber
vernachlassigen, weil es die lokale Widerstandskomponente unserer
energetischen Betrachtung wenig beeinflusst.

® hach Prandtl
’ Angabe der Rauigkeit k in [m]. Es gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10° [mm] = 10° [m].
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Vielmehr ist die Woge das Antriebselement des surfenden Systems.
Antriebselement und Ursache, dass wir gleichsam wahrend der gesamten
Ausfliihrungen davon ausgegangen sind, dass unser kleiner Freund ,in Fahrt”
sei. Natlrlich paddelt er. Aber genau dieses Paddeln werden wir in dieser
Kampagne nicht denken, nicht simulieren. Und ich flige hinzu: ,weil wir es nicht
kdnnen“. Da wir uns aber sowieso mit ,stationaren Partialbetrachtungen” (in
Fahrt, in Welle, in Widerstand, frei von Querkraften) zufrieden geben, stellen
wir die Frage des Antriebs des Wasserkafers hinan und ,,sehen nur, dass er
fahrt“, der kleine Kerl.

Er fahrt, er surft. Er ist klein. Er ist ein Halbtaucher. Wie aber kommt die
Storkontur in unserem Modell auf seine Geschwindigkeit? Gibt es etwa einen
Damon, der das Kafermodell antreibt; in der Thermodynamik ware das ein
zuldssiger (wenn nicht gerne gesehener, aber geduldeter) Ansatz. Nein, wir
werden mit einer viel eleganteren Liige arbeiten und legen den Fluch und den
Segen der Wellen in die gleiche ebene: Wir lassen den Kafer einfach surfen. Das
Vorhandensein eines Uibergeordneten, langwelligeren Wellensystems
rechtfertigt diese Modellannahme. Vielleicht.

Die Froude®-Zahl Fr ist — wie wir oben schon gesehen haben - der wichtigste
dimensionslose Parameter flir die Beschreibung des - von einem sich in
Verdrangerfahrt befindlichen Halbtaucher generierten - Wellenbildes. Dies gilt

& William Froude [fru:d] (* 28. November 1810 in Dartington, Devon, England; T 4. Mai 1879 in Simonstown,
Sudafrika) war ein englischer Schiffbauingenieur und Forscher auf dem Gebiet der Hydrodynamik.
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auch und gerade fiir sehr kleine Seefahrzeuge. Der komplizierte Systemzustand
y,Verdrangerfahrt eines Habtauchersystems” herrscht aufgrund einer selbst
erregten Storung der Phasengrenze. Die Gestalt der Rumpfkontur des
Halbtauchers ist dabei energetisch bedeutsam. In unsere Betrachtungen sollen
aber nur einfachste Unterwasserkonturen Eingang finden. Der Kaferkorper sei
somit ein Ellipsoid. Formal beschreibt die Froude-Zahl das Verhaltnis der
Schiffsgeschwindigkeit v zu der Ausbreitungsgeschwindigkeit c jener Wellen,
die beim Fortbewegen auf einer Phasengrenze entstehen.

Froude-Zahl: Fr=v/c[-]

Fir komplizierte Wellenmuster auf der Wasseroberflache hatte William
Thomson®, der spatere Lord Kelvin, schon 1887 eine Theorie aufgestellt. Nach
Kelvin kénnen zu einem stationdaren Wellenmuster nur solche Wellen
beitragen, deren Wellenzahl k gréRRer ist als ein kritisches k; = g/V’. Fir jedes k >
k; hat die ,Partial-Bugwelle” einem k-abhidngigen Offnungswinkel 2 a(k). Der
groRte Winkel tritt fiir k = k, auf und hat den Wert 19,47 Grad™.

Froude stellte als erster zuverlassige Formeln auf fir den Widerstand, den das
Wasser der Bewegung eines Schiffs entgegensetzt, und zur Vorhersage der
Stabilitat des Schiffs. Er setzte die bei einem durch Schiffe generierten
Wellensystem induzierten Tragheitskrafte, die auf eine Oberflache des
Mediums wirken, zur herrschenden Schwerkraft ins Verhaltnis. Die Froude-Zahl
ist das Verhaltnis der Schiffsgeschwindigkeit v zu der Ausbreitungsgeschwindig-
keit c jener Wellen, die beim Fortbewegen der Storkontur an der Phasengrenze
entstehen.

Eine Herleitung der Froude-Zahl fihrt Gber das Verhaltnis der kinetischen und
potentiellen Energien an einer Storkontur. In Fahrt verrichtet diese Arbeit und
koppelt stiandig Energie in das Medium Wasser ein. Das ruhende Medium
erfahrt bei einer (Schiffs-) Bewegung an seiner Phasengrenze eine Storung, die
sich wellenformig fortpflanzt. Setzt man die auftauchenden Energien ins
Verhaltnis, folgt:

die kinetische Energie  w,;, = %2 m V2 [kg m? s

? William Thomson, 1. Baron Kelvin, meist als Lord Kelvin auch Kelvin of Largs bezeichnet, (* 26. Juni 1824 in
Belfast, Nordirland; T 17. Dezember 1907 in Netherhall bei Largs, Schottland) war ein in Irland geborener
britischer Physiker.

% Neuste Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass die als ,,Kelvin-Winkel“ bekannte GroRe doch von der
Geschwindigkeit der Storkontur abhangig ist.
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die potentielle Energie w,: = mgh [kg m m s]
(Wiin / Wpot) = e mv?/mgh =%v?/gh ~ v¥/glL [-]

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle ist bei genligend groRen
Wassertiefen eine Funktion der Wellenlange A.

¢ =gh/2m [m’s?

Die entscheidende Wellenldange ist bei artifiziellen Systemen (Schiffen) die
Liicke zwischen Bug und Heck (Wasserlinienlange L= A/2m). Flr Biosysteme gilt
natlrlich Entsprechendes, auch wenn hier die Nomenklatur (Bug, Heck)
weniger gebrauchlich ist. Die Froude-Zahl ist das Verhaltnis der
Geschwindigkeit des Storkorpers v zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der von
diesem erzeugten Wellensystem in der aus der Literatur bekannten
Darstellung:

P = V/¢ [-]
(Wkin/Wpot) ~ Vz/g L = Fr2 [']
Froude-Zahl: vi(gL” = Fr [-]

Ich erwahnte oben, dass die Gestalt der Rumpfkontur energetisch bedeutsam
sei. Hier, am Wasserpass des Biosystems Kafer, stollen die drei sich gegenseitig
beeinflussenden Systemphasen aufeinander: Luft und Wasser (fluid) sowie der
Korper (solid) bilden einen komplexen Wechselwirkungsraum. Er enthalt die fir
das Wellenwiderstandsgebaren des Schiffes entscheidenden Qualitaten. Die
Physik der Fluid-Fluid-Solid-Wechselwirkung im Dreiphasengebiet ist sowohl
mess- als auch simulationstechnisch anspruchsvoll. Gleichzeitig locken an der
Phasengrenze aber die groBen Margen an den (Wellen-) Widerstand
mindernden Effekten; fir den Optimierer ein Dilemma. Auf eine handliche
Weise quantifiziert die (integrale) dimensionslose Froude-Zahl den komplexen
Strémungszustand fiir einen ersten Uberblick. Man unterscheidet fiir die
integrale Form drei Bereiche: (1) Bei niedrigen Froude-Zahlen werden Wellen
erzeugt, die nahezu senkrecht zur Fahrtrichtung des Schiffes verlaufen. Ab
einer Froude-Zahl Fr> 0,35 steigt der Wellenwiderstand sehr stark an. Zum
einen wachsen nun die Amplituden der Querwellen stark, andererseits
Uberlagern sich die Partitionen des schiffseigenen primaren Wellensystems
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ungunstig. (2) Fur hohe Froude-Zahlen dominieren sehr viel kiirzere Wellen, die
in kleinen Winkeln zur Fahrtrichtung verlaufen. Bei einer Froude-Zahl um 0,4
uberlagern sich die Heck- und die Bugwelle derart, dass der zweite Wellenberg
der Bugwelle auf die Heckwelle trifft. (3) Bei einer Froudezahl um 0,56 trifft das
Tal der Bugwelle auf die Heckwelle; es kommt zu Interferenzen, bei denen sich
Wellenpartitionen neutralisieren konnen. Vergleichsweise klein ist der
Wellenwiderstand fiur Froude-Zahlen Fr<3.5. Ein technisches, fluidisches
System, ein Schiff, befindet sich diesseits jener kritischen Grenze, an der
(nichtlinear) mehr Energie umgesetzt werden muss, um die Fahrge-
schwindigkeit weiter zu erhohen. In diesem Froude-Bereich ist das
transportenergetische Minimum des Systems zu erwarten; dies sollte fir
technische und biologische Systeme gleichermalien gelten. Ganz nebenbei
erhalten wir aus den Betrachtungen Uber die Froude-Zahl eine weitere und fir
alle halbtauchenden Stromungskorper sehr wichtige Kennzahl. Fir die
Wasserlinienlange ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit gleich der
theoretische Rumpfgeschwindigkeit. Es ist die Geschwindigkeit, mit der die
Storkontur im (selbst erzeugten) Wellensystem ,,gefangen” bleibt.

€= Vrueor = (g'L)°° [ms™]
Die KenngroRe des Wechselwirkungsgeschehens des halbtauchenden
Stromungskorpers im Stromungsfeld ist der Wellenwiderstand Rw, der in
einem komplexem Zusammenhang steht mit geometrischen Parametern, etwa
der Geometrie der (Stor-) Kontur an der Phasengrenze, energetischen GrolRen
wie der theoretischen Wellenausbreitungs- und der tatsachlichen Stromungs-
korpergeschwindigkeit und damit der Froudezahl Rw = f (Fr).

Rw=f(v (g L)) [N]

Fir eine erste Abschatzung des Wellenwiderstands werden in der Praxis der
(frihen Phase der) Produktentwicklung Wellenwiderstandskoeffizienten aus
Messreihen in Abhangigkeit von der Froude-Zahl in Tabellenform oder in
Diagrammen angeboten. Im Laboralltag und in der Lehr- und Forschungspraxis
werden diese Werte nicht selten graphisch und von Hand mit Lineal und Zirkel
abgegriffen. Der nachstehende Aufsatz fiihrt auf eine Darstellung des
Wellenwiderstandskoeffizienten als Funktion der Froudezahl cwg e=f(Fr) in
einer Ersatzfunktion (Polynom 3ten Grades) die bestimmte Giitekriterien erfillt
und auch fur numerische Implementationen geeignet ist.
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Ersatzfunktion. Ein Spline n-ten Grades ist eine Funktion, die stiickweise aus
Polynomen (n-ten) Grades zusammengesetzt ist. Dabei werden an den Stellen,
die zwei Polynomstiicke koppeln bestimmte Bedingungen gestellt, etwa dass
der Spline (n-1)-mal stetig differenzierbar sei. Ist der Spline eine stiickweise
lineare Funktion, so heildt er linear (Polygonzug); analog gibt es quadratische,
kubische Splines usw. Der Begriff Spline wurde zuerst in einer englischen
Veroffentlichung von lIsaac Jacob Schoenberg im Jahr 1946 fir glatte,
harmonische, zusammengesetzte mathematische Kurven dritten Grades
eingeflihrt. Splines dienen der Interpolation und Approximation von Kurven aus
vorgegebenen Wertemengen, beispielsweise Berechnungs- oder Messdaten.
Durch ihre stiickweise Definition sind sie flexibler als Polynome und dennoch
relativ einfach. Namensgebend ist die in der Schiffskonstruktion und
Yachtdesign verwendete elastische ,Straklatte” (engl.: spline), eine Art flexibles
Lineal das an einigen Stitzstellen (Knoten) durch Gewichte (Molche) fixiert wird
und eine (natirlich) gekriimmte Linie abbildet. Die Krimmung der Kurve
entspricht dabei der eines kubischen Splines, durch die an Normalkraft freien
Lagerungen an den Stutzstellen ist die Spannungsenergie der Straklatte
minimiert, sie weisen eine minimale Gesamtkrimmung auf. Jedes Teilstlick der
Kurve ist dabei durch eine kubische Parabel mit den Koeffizienten ai, bi, ci und
di definiert .

kubische Parabel aix® + bix? + cix + di

Die hier verwendeten kubischen Splines sind zweimal stetig differenzierbar.
Alle gegebenen Punkte sind Stutzstellen der Kurve und zugleich Nahtstellen
zwischen den Teilkurven. In den Stitzstellen stimmen jeweils sowohl beide
Funktionswerte der zusammentreffenden Teilkurven, als auch die ersten S'i(xi)
und die zweiten Ableitungen S"i(xi) an der Stelle i liberein (lead in, lead out).

Datenbasis. Das Wellensystem um einen Stromungskoérper und das Wider-
standsgeschehen ist in entscheidendem MaRe von den Wechselwirkungen im
Stromungsfeld determiniert und darf nicht unabhangig von der Gestalt der
Storkontur betrachtet werden. Das Dilemma: Auf genau solche Angaben aber
ist man in der frilhen Phase sowohl der Biosystemanalyse als auch der
Entwicklung technischer Produkte angewiesen. Es ist somit fraglich, inwieweit
auf der Grundlage von Messungen an Schiffen auf physikalische Analogien zum
Widerstandsgebaren eines Biosystems, etwa dem Wellenbild eines sehr kleinen
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Halbtauchers in Fahrt verwiesen werden darf. Sichtet man jedoch die
einschlagige Literatur und vergleicht Messungen unterschiedlicher
Stréomungskdrper und/oder Schiffstypen miteinander, werden Ahnlichkeiten,
Analogien und gewisse Grundmuster sichtbar. Lieferte Froude einen ersten
Ansatz, so war es J.H. Michel der schon 1898 einen auf Froudes Arbeit
basierenden nicht-linearen  LOosungsansatz flir den Einfluss durch
Schiffsbewegung stammender Wellen auf den Wiederstand lieferte. Mitchel-
Integrale sind auch heute noch theoretische Grundlage leistungsstarker
numerischer Simulationssysteme. In Verbindung mit so genannten
Neutralkérpern oder Standardrumpfformen lassen sich durchaus generalisierte
Aussagen zu der Art der Abhangigkeit der Wellenwiderstandskoeffizienten von
der Froudezahl ermitteln. Eine gut untersuchte Rumpfformen ist die des
sogenannten Wigley Rumpfes. Er ist mathematisch definiert und wird
regelmalig flir Tests und Validierung verwendet. Per Definition ist der Wigley
Rumpf ein (einfaches) vollparametrisches Modell mit Breite, Tiefgang und Hohe
als Parameter, um die Schiffform (oft durch Lange normiert) zu determinieren.
Stellvertretend fir zahlreiche Messungen an Neutralkérpern und Schiffen habe
ich Daten zur Grundlage meiner weiteren Betrachtungen gemacht, die aus
einer vergleichenden Darstellung von Messungen und evaluierenden
Berechnungen mit Mitchel-Integralen stammen [Gotm-02][Shar-69]. Es ist
anzumerken, dass Mitchels Ansatz fur Froudezahlen Fr>0,23 sehr gute
Ubereinstimmungen mit Messergebnissen zeigt. Fiir Froudezahlen Fr < 0.2 ist
der Einfluss der Viskositat des Fluids bedeutsam, die Berechnungen und
Messungen zu unterschiedlichen Fluidsystemen weichen teilweise erheblich
voneinander ab. Die Absolutwerte der Wellenwiderstandskoeffizienten
bewegen sich hier allerdings in einem Bereich bis etwa cW < 0,0003.
Stellvertretend (und aus meiner personlichen Sicht) reprasentativ fir eine
Vielzahl von veroéffentlichten Kurven fiur Wellenwiderstandskoeffizienten als
Funktion der Froudezahl wurde bewusst Sharma’s Messkurve ausgewahlt,
digitalisiert und in bereichsweise Splines Uberfihrt. Die so stlickweise
definierten Polynome erflllen die Forderung zweimal stetig differenzierbar zu
sein. Die Koeffizienten der Splines ai; bi; ci; und di kdénnen unmittelbar in
numerische Berechnungsprozeduren oder Tabellen (ibernommen werden.
Graphen, Erzeugendendateien und weitere Berechnungsdaten sind dem
Anhang zu entnehmen.

Die Intervalle (x-xi) entsprechen den zugrundeliegenden Bereichen der
Froudezahlen, S st der den Argumenten x zugehorige Wert des
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Wellenwiderstandskoeffizienten cy. Die Schar der Tabellen, Diagramme,
Nennungen und Graphen fiir Werte des Wellenwiderstands-koeffizienten cy
Uber der Froudezahl Fr ist unibersichtlich und vielzahlig. Es ist sicher eine gute
Idee, zu jeder anstehenden Forschungs- oder Entwicklungsaufgabe eine
problembezogene Ermittlung der Wellenwiderstandskoeffizienten durch
Messungen oder ermdglicht durch stetig wachsende Computerverfiigbarkeit,
durch Simulationsrechnungen durchzufiihren. In Anbetracht des doch
erheblichen Deklarationsaufwandes fiir einen stlickweise definierten kubischen
Spline und vor dem Hintergrund, dass heute jedes Bauhaus-Handy
leistungsfahiger ist, als alle meine PCs der vergangenen 30 Jahre zusammen,
stellt sich die Frage, ob die Mitchel-Integrale nicht vielleicht direkt, vor Ort und
in nahezu Echtzeit berechnet werden sollten.

Polynom der Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.

C\N]| (X) =4 Xi3 + biXiz +Ci X+ di mit Fr=x

Intervall Polynom
[0.. Fr..0,2] Cw O(Fr) =-0,03 Fr’

[0,2.. Fr..0,3] Cw 1(Fr) = 0,55 Fr’ - 0,34Fr’+ 0,07 Fr

[0,3.. Fr..0,43] Cw2(Fr)=-0,76 Fr*+ 0,83 Fr’- 0,28Fr+ 0,03
[0,43.. Fr..0,55] Cy 3(Fr) = 0,42 Fr> - 0,68 Fr’+ 0,37Fr- 0,06

[0,55.. Fr ..1] Cw 4(Fr) =-0,01 Fr + 0,01

Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.

oo3s P
L0034
aozs 4+
L 00z 4
o015+
L0014

0E-4 +

ojo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0
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Sehr viel mehr Theorie kdnnen wir in Abwesenheit des Kolbenwasserkafers,
beziehungsweise seiner geometrischen Grunddaten nicht mehr treiben. So
fasse ich flr einen ersten Hub zusammen. Sehr wahrscheinlich bewegt er sich
als Halbtaucher im Medium Wassser fort und vielleicht sogar surft er, der
kleine Kafer. Das mochte ich ihm in diesem Stadium der Untersuchung
unterstellen. Gleichsam ist das eine machtige Annahme, denn Uber das
Halbtauchersurfen ist zum rezenten Stand der Technik und der Wissenschaft
wenig bekannt. Nun, wir kennen derartige Surf-Zustainde bei kleinen
Fahrzeugen; auch in Verdrangerfahrt. Wir werden den Kolbenwasserkafer
behandeln wie einen Verdranger-Schwimmkaorper, ihm die oben dargestelllten
Widerstandsmodelle zuweisen und ferner davon ausgehen, dass er — wie alle
artifiziellen Storkonturen in seinem von ihm selbst erzeugten Wellensystem
gefangen bleibt. Und ebenfalls Wellen werden es sein, die ihm Vortrieb
verschaffen. Um zu Uberpriifen, ob diese Hypothese platzt oder taugt, werden
wir anschlieBend ein erstes geometrisches Modell entwerfen und eine wichtige
Randbedingung naher untersuchen, den — so hoffe ich relevanten — Geschwin-
digkeitsbereich des Kolbenwasserkafers in Verdrangerfahrt.

REYNOLDSZAHLEN

Geschwindigkeitsbereich und Reibungsmodell. Schon geraume Zeit bevor
industrielle Schiff- und Flugzeugbauer Windkanale nutzten um ihre Fahrzeuge
systematisch zu optimieren, hatte der Physiker Osborne Reynolds beschrieben,
dass sich ZustandsgroRen des Stromungsfeldes, respektive die lokale
Geschwindigkeit und Konstruktionsparameter des Fluidsystems, hier
signifikante Langenabmessungen, dann linear variieren lassen, wenn sie auf die
Transportkoeffizienten des realen, reibungsbehafteten Fluids bezogen werden.

Reynolds-Zahl Re=v-L/v  [-], aus [m'sm-m™?s]
Re=v:L/n [, aus [kg:m~>m-s ™ m-(kg:s"m™) ]

Die dimensionslose Reynolds-Zahl (Re) stellt das Verhaltnis von Tragheits- und
Zahigkeitskraften dar. Fir reibungsfreie, ideale Flussigkeiten ist das Verhaltnis
jedoch unendlich. Dies genau ist der Grund, weswegen auch moderne
Stromungsmechaniker ihre Modellannahmen und fluidmechanischen Analysen
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mit einer (manchmal sogar groben) Reynoldsbetrachtung einleiten. Durch die
Transportkoeffizienten im Nenner der Reynoldszahl riickt die physikalische
(Wechsel-) Wirklichkeit der realen Welt ein wenig naher. Die Transport-
koeffizienten n und v sind dieserart wichtige StoffgroBen in der Fluiddynamik
und sie sind Uber einen weiteren Stoffwert, der Dichte des Mediums p, mit
einander gekoppelt. In Tabellenwerken sind beide Darstellungen (mit und ohne
expliziter Dichte des Mediums p) gebrauchlich, in der Fluidmechanik der
AuRenstromungen aber die dynamische Viskositat n relevant und ein Mal fir
die Zahflussigkeit eines Fluids. Je groRer die Viskositat, umso mehr nimmt die
FlieBfahigkeit ab. Deshalb ist es fir Beobachtungen im taglichen Leben
sinnfalliger, die FlieRfahigkeit oder die ,Fluiditat” einer Substanz zu
beschreiben, also den Kehrwert 1/n. Der Begriff der Viskositat ist eng verwoben
mit der Vorstellung eines Widerstands gegen Scherbewegung innerhalb des
Fluids. Die kinematischen Viskositat v trennt die dynamische Viskositat n vom
Dichteeinfluss des Mediums™. Die Viskositat ist sowohl temperatur- als auch
druckabhangig.

Um nun einen Geschwindigkeitsbereich und ein
erstes Reibungsmodell fir die Verdrangerfahrt
des Kolbenwasserkafers zu ermitteln, treffen wir

ein paar geometrischen Annahmen, nennen wir
sie ,Voreinstelllungen”, die bei einer genaueren
Quantifizierung spater neu beladen werden
konnen. Betrachten wir die Modellannahmen fir
einen Kolbenwasserkafer, Geometrie und Masse.

Modell Kolbenwasserkafer (adult)
L/2 B/2 | H=co+cu totAfro | xyARFI | Apro xzARF|l | totAlat | Vol* | Dichte | Masse
a b co cu benetz benetzt

2 2 2 2 2 3 3
m m m m m m m m m m kg/m kg
0.025 | 0.01 | 0.015 | 0.005 | 0.00016 0.0001 | 0.00079 | 0.001 0.00179 1000 0.016
25 10 15 5 260 100 785 1 1,78 15.7 | 1 15.7
10° |10° | 10® |10° |10° 10° 10° 10° 10° 10° | 10’ 10°

n Transportkoeffizienten und Dichte fiir Wasser [Hit-02].

Stoff (20°C) dyn. Viskositdt n Dichte p kin. Viskositat v
[kg:s=1-m-1 ] [kg:m-31] [m2:s-1]
Wasser2 1,01 - 10-3 0,998-103 1,012 -10-6
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Lange, Breite Hohe (Vollkorper): L=2a; B=2b; H=cl+c2;
Projezierte Flache (Unterwasserbereich): Apro=abm

Frontale Flache (Unterwasserbereich): Afro=bcu m/ 2 + xyARFI

Flache der RFI (Rail-Fin-Integration = DS): ARFI = F(DesignSpace)
Lateralflache (Unterwasserbereich): Alat = (macu/2)+ xzARFI
Volumen V*=4mabc/3,(Vollkorper): Vol = ((4 mab cu / 3 )+(4mab co/3)/2
Masse (Vollkorper): m = p Vol

Fir eine beliebige Storkorperkontur mit der Konstruktionswasserlinie KWL in
Verdrangerfahrt ist der theoretische Geschwindigkeits-Betriebsbereich {O<v<c}
durch die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c nach oben hin begrenzt: c=(g
KWL)%>. Fiir unser Wasserkifermodell mit einer Wasserlinie KWL = 0.05 [m]
folgt damit ein — fur ein kleines Tier durchaus beachtlicher - Betriebsbereich
von {0<v[ms']<0.7}. Die kinematische Viskositidt v von Wasser ist v = 1.012 -
10°® [m%s']. Die theoretisch (maximale Grenz-) Reynolds-Zahl fir die
signifikante Wasserlinienlange KWL des Wasserkafermodells ist Re= c:KWL/V [-]
mit einer Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c ergibt sich somit zu einer
theoretisch maximalen Reynolds-Zahl des Kolbenwasserkafers:

RemaxTHEOR = CKWL/V =3500

Zu den Reibungswiderstandskoeffizienten. Nach Prandtl besteht im Falle einer
turbulent ausgebildeten (aber noch eben abldsefreien) Stromung eine
Reynolds-Abhangigkeit fir den Widerstandskoeffizienten c, ~ (Re)'l/S. Fir eine
raue Platte schldagt Prandtl eine Abhangigkeit zur relativen, auf eine signifikante
Linge L bezogenen Rauigkeit k vor: ¢, ~ (L/k)>*. Die Kennwerte beziehen sich
auf Prandtls Experimente mit ebenen Platten und gelten in der Fluidmechanik
als Ubertragbar auf konvex gekrimmte Strémungsbauteile, vornehmlich
Tragflliigel. Wir haben hierzu den GroBenordnungsbereich der Fahrgeschwin-
digkeiten fur das Wasserkafermodell ermittelt. Fir die Reibungswiderstands-
koeffizienten berechnen wir mit der theoretisch maximalen Reynolds-Zahl des
Kolbenwasserkafers und einer Rauigkeit im Unterwasserbereich und mit der
Rauigkeit k>10[m] die (maximalen) Reibungskoeffizienten erster Naherung:
turbulente Stromung (glatte, ebene Platte): ¢, =0.015 =0.074 - (Re)'l/5
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turbulente Stromung (raue'® ebene Platte): ¢,=0.07  =0.418-(2+Ig(L/k))>"*

Mit den Reibungskoeffizienten c,ermitteln wir das bei gegebener Lateralflache
maximal erwartbare Reibungsaufkommen Rg als Funktion der Geschwindigkeit:

Reibungswiderstand®? Ro=c, - totAlat -v*- p/2  [N]

Geschwindigkeitsbereich

Kondition Re | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 -

cr v {01 (0.2 |03 |04 |05 0.6 0.7 ms™

glatt | 0.015 Ro | 0.13 |0.54 |1.21 |2.15 |3.36 |4.83 |6.58 10° N

rau | 0.07 Ro | 0.63 |2.51 |5.63 |10.0 |15.65|22.53|30.67**|10° N

WELLENREITEN UND HALBTAUCHERSURFEN

Was ist unter dem Surfen der Halbtaucher zu verstehen? Das Standardwerk fir
den Yachtsport ist das vom Deutschen Hochseesportverband herausgegeben
und empfohlene Lehr- und Ausbildungsbuch SEEMANNSCHAFT™. Um das
Halbtauchersurfen zu verstehen, Lesen wir uns dort erst mal ein wenig ein:

Surfen wird oft mit dem Gleiten verwechselt, ist aber etwas véllig anderes.
Widhrend Gleiten auch sehr gut bei glattem Wasser funktioniert und einem
Zusammenspiel von geringem Bootsgewicht, viel Auftriebskraft und giinstiger
Rumpfform darstellt, sind zum Surfen vor allen hohe und lange Wellen nétig.
Dann kénnen sogar sehr schwere Verdrdngeryachten ins Surfen kommen.

Das funktioniert so: Normalerweise ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen gréfier als die Geschwindigkeit des Bootes. Es muss also versucht
werden sich von einer Welle mittragen zu lassen. Léduft eine entsprechend grofSe
Welle von achtern auf, féllt der Steuermann soweit ab, dass die Jolle sich mit
Heck auf den Kamm der Welle setzen kann. Die Besatzung rutscht jetzt ganz

2 Signifikante Lange hier L = KWL. Zur Rauigkeit k: glatt: k= 10°® [m] und rau: k>10°[m]

" Maximale Lateralfliche totAlat =0.00179 m2 und einer Dichte p =500 kgm™

" Inflation: 31 - 10° Newton sind weniger als ein Furz!!

B [Han-16] Hansa e.V. (2016) SEEMANNSCHAFT. Handbuch fiir den Yachtsport. Delius Klasing Verlag Bielefeld.
31. Auflage. ISBN 978-3-7688-3248-9.
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nach achtern, damit das Achterschiff belastet wird. In diesem Augenblick
werden Fock und Grofsschot geholt, man nennt das auch Anpumpen. Dadurch
wird das Boot beschleunigt, so dass es nahe an die Wellengeschwindigkeit
herankommt. Das Heck wird nun von der Welle emporgehoben und das Boot
rutscht den Wellenvorderhang hinunter, es fdhrt also bergab.

Jetzt luvt der Steuermann leicht an, so dass die Jolle den Wellenvorderhang
schrégwinklig heruntersegelt. Befindet sie sich im vollen Surfen, verlagert die
Besatzung ihr Gewicht weiter nach vorn. Denn sobald die Welle durchgelaufen
ist, muss das Heck entlastet sein, damit es sich besser auf die ndchste Welle
setzen kann. Und schon beginnt das Spiel von vorn.

Auf den ersten Blick hort sich der
Handlungsablauf kompliziert an.
Da es sich aber um einen Vorgang
| ., - handelt, der weitestgehend — vom
’ Gewichtstrimm der Besatzung
l-.‘ abgesehen — dulierst sinnfallig, ja
. fast zwangslaufig geschieht, hat
—— ihn selbst jeder Hobbysegler
: bereits erlebt (und Uberlebt). Bei
8 o .~ starkem Wind kann eine leichte
Jolle durchaus schneller sein, als die Welle sich fortpflanzt. Das Surfen wird nun
in einen Gleitzustand Ubergehen und das Boot liberholt also ,,seine” Welle. So
ist es beim Segeln. Wie aber sieht das ganze aus, wenn man kein Segel sondern
,hur“ die Gravitation als Antrieb hat? Und was wissen wir schon tber Wellen?
Ein Polynesier verwendet sicher einhundert verschiedene Begriffe fiir Wellen.
Grolle Wellen, kleine Wellen. Grine Wellen. Gibt es in den kleineren
Dimensionen Unter-schiede zwischen Wellen und Wogen und Schwall? Es gibt
viel zu lesen demnachst, aber wir werden nicht umhin-kommen, fremden Rat
einzuholen. Diese Aufgabe hier in Berlin-Wedding zu |6sen, ist alles andere als
trivial. Was geschieht tatsachlich mit den sehr kleinen Surfsystemen in einer
Welle? Darf man vielleicht sogar tber ein autonom ,Surfendes” nachdenken?
Das ist dreist, fUrwahr. Das frechste Surfende, das ich kenne ist die Tochter
meines Patenkinds; sie sagt: , Fur kleine Surfer ist jede Welle groR”. Nelly, das
halte ich flr einen guten Anfang.
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Um als Laie das Halbtauchersurfen auf Wogen und langen Wellen zu verstehen,
mochte ich das Geschehen in Abschnitte unterteilen. Begeben wir uns hierzu
noch einmal auf eine Segeljolle.

Surfen mit der Segeljolle

W

Phase | Phase | Phase Il

Phase |

3

Die von Achtern aufkommende Welle hebt das Heck an und beginnt das
Boot zu schieben. Die Besatzung ist bereits nach Achtern gerutscht, um
das Heck starker zu belasten und dadurch der Welle eine bessere
Angriffsflaiche zu bieten. Um das Boot auf Wellengeschwindigkeit zu
bringen, muss eventuell die Groflschot kurz angeholt werden
(beschleunigen).
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Phase I
Das Boot liegt vollstindig auf dem Wellenkamm und fahrt mit
Wellengeschwindigkeit den Wellenvorderhang hinunter; es surft. Die
Besatzung ist nach vorn gerutscht, um das Heck zu entlasten.
Manoéver: Wenn das Boot leicht angeluvt wird, kann die Welle schrag
abgefahren werden, um sie kiinstlich zu verlangern.

Phase IlI
Die Welle ist unter dem Rumpf durchgelaufen und die Fahrt des Bootes
wird gebremst. Die Mannschaft rutscht wieder nach Achtern und der
Steuermann sucht sich eine neue Welle, auf der er hinuntersegeln kann.

Versuchen wir uns an einer vereinfachenden Physik des langsamen Surfens.
Halbtauchersurfen sei LangsamSurfen, sei stationdares Surfen. Stationare
Zustande bleiben ,quasi im Gleichgewicht eingefrorene” Prozesse. Beim
stationaren Surfen herrscht Gleichgewicht der das Fahrsystem beaufschlagen-
den Krafte. Primar beaufschlagend sind Vortrieb und Reibung in Fahrt. Die
vektoriellen Kraftwirkungen aus Vortrieb und Reibung sollen in einem
idealisiertem Modell in einer gemeinsamen Ebene wirken und die gleiche
Wirklinie besitzen. Das System ist also durchaus in Bewegung, bleibt aber in
einem unbeschleunigten Zustand. Auch wenn es auf den ersten Blick so scheint
ist das kein Widerspruch. Wir sind in Bewegung und wir surfen, weil wir Antrieb
haben. Wir surfen aber nicht so schnell, wie wir vielleicht konnten, weil wir
einen Widerstand erfahren. Antrieb und Widerstand sind gleich, der Zustand ist
stationar. Wir Surfen; unser Halbtauchersystem ist in Bewegung, es hat eine
Geschwindigkeit relativ zum umgebenden Fluid. Aber wie schnell sind wir denn
am Ende?

Gut. Das ist reichlich kompliziert. Wir gehen schrittweise vor und erarbeiten
uns eine Bilanz der wirksamen Krafte. Das Halbtauchersystem befindet sich
energetisch und hinsichtlich der wirkenden Krafte im Gleichgewicht und es
befindet lokalisiert sich Auf der schiefen Ebene. Die Welle in der wir surfen, ist
nichts anderes als eine geneigte, sprich schiefe Ebene. In der Welle kdnnen wir
nur einen Teil der Gravitationskraft in Bewegung umsetzen. Die Gravitations-
kraft ist die Antriebskomponente in unserem stationaren Halbtaucher-Surf-
Szenario. Surfen wir steil, ist der Teil der Gravitationskraft, den wir zum Fahren
nutzen kénnen grold, surfen wir flach, ist nutzen wir wenig von unserer
Gravitationskraft.
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Gravitation ist so eine ganz eigene Sache. Obwohl unser Korper sie intuitiv
versteht, funktioniert Gravitation auf der physikalischen, auf der Wechsel-
Wirkungsseite fur unseren Verstand nicht unmittelbar. Mir erscheint und wirkt
sie einem Wunder gleich. Und ich kann mit ihr, der Gravitation, experimentie-
ren. Stehen wir auf der waagerechten Erdoberflaiche oder sitzen in einem
ausbalancierten Boot auf der Wasseroberflache eines ruhenden Sees, bewegen
wir uns nicht fort. Neigt sich der Wasserspiegel, warum auch immer, kommen
wir in Fahrt. So we go. Falls sich der Wasserspiegel neigt. Und das tut er
laufend.

Es ist eher ein Skalenproblem. Und wahrscheinlich wie beim Skateboarden.
Leider nicht meine Generation. Ich kenne Ahnliches ja nur aus meiner
Rollschuhzeit. Damals gab es keine Skateboards noch Bobbi-Cars und somit also
auch keine Chance der Sozialisation mit vergleichbarem und vergleichbar
friedlichem Gerat. Man trug Clarks. In Kombination mit Anschnall-Rollschuhen
waren Kreppsolen die wahren Morder der spaten 60er und zum Verdruss
meiner groRen Schwester Rollschuhe der dritten Generation jetzt lenkbar.

//—\

Phase | Fw
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Der Hammerberg (er heilt wirklich so) war fiir uns Kinder eine Ansage. Niemals
durften wir dort runterfahren. Also taten wir es. Die Blasen an unseren FlRRen
stammten von genau dieser Strecke. Weil sie so rau war. Und die Rollschuhe
hart. Angeschraubt an Clarks Ubertrugen sie jeden Krimel sofort in die Socke.
GRID. Die steilsten Stellen am Hammerberg waren nicht unbedingt die Besten.
Die Kurven auch nicht. Nach dem Winter lag dort Split. Ironischerweise endete
der Hammerberg bergseitig am Haupteingang des ortlichen Friedhofs. Man
hatte so immerhin die Auswahl. Abhdangen auf der Friehofsmauer mit Blick auf
Marmorengel oder Hollenritt.

Warum erzahle ich das? Weil es beim Surfen genauso ist. Die Topologie, die
Gravitation, die schiefe Ebene und vom physikalischen Standpunkt her
gesehen: Es gibt einen Antrieb, es gibt einen Widerstand, es gibt eine
Bewegung. Antrieb ist also der Hammerberg. Deswegen gingen wir ja dort
hoch. Wo jetzt hin mit der offenen Mirinda? Egal, schreiben wir einfach den
Hammerberg auf Wellen um.

GRUNE WELLEN!

Betrachten wir zundchst die Welle als solche. Die fir Surferinnen und Surfer
optimalen Wellen werden von Offshore-Winden erzeugt. Machtige Wind-
stromungen wehen Uber das Wasser und die in die (Wasser-) Oberflache
eingetragene Energie fuhrt zu Wellen. Energiekopplung an Oberflachen, in
unserem Fall das Anfachen von Wellen tGber welligem Grund ist ein sich selbst
organisierender Prozess und in seiner (Wechsel-) Wirklichkeit keineswegs
vollstandig verstanden.

Zu Zeiten einer Hochphase der Chaostheorie in den spaten 80ern des
vergangenen Jahrhunderts grassierten zahlreiche Modelle der Muster- und
Gestaltentstehung und endlose Diskussionen wurden dariber gefuhrt, welche
Vorgange der lokalen Emergenz und Selbstverstarkung Ursache periodischer
Muster sein mogen. Wellenmuster waren praktisch Gberall vorhanden, wenn
man erst mal den Blick dafir geschaft hatte. Der Urlaub an der Nordsee war in
Wirklichkeit ein Forschungsprojekt. Wellen im Sand, die Wellen der See. So
experimentierten wir am Bach oder im Priel. Und fanden mit unseren FiRRen
Wellen, die fluRBaufwarts laufen! Transienzphanomene, zu Full gefunden,
einfach so. Befindet man sich an einem schonen Ort (Pril) zur rechten Zeit
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(Ebbe) kann man dieses Experiment beliebig nachspielen. Wellen, die
flussaufwarts laufen.

Die Information dariber, dass eine StorgroRe existiert, steckt also zu einem
friiheren Zeitpunkt schon im Fluss bevor er, der ewig im mitreisende Lagrange,
Uberhaupt erst an der Stelle vorbeikommt, wo Fil3e, visuell, akustisch, taktil,
oder wie auch immer, wahrgenommen werden kdnnen. Ein Ful}, eine kleine
Storung des Kontinuums, die zur Muster- und Gestaltentstehug fuhrt, Sand,
Pril, Wellen und irgendwas zwischen Lagrange, Zeitmaschinen, Euler und
echten Quanten. Heute, dreillig Jahre nach dem Chaoschaos der Laien (wir),
und da die Deutungshoheit Gber Wellen, Wellenausbreitung und vor Allem
Wellenentstehung wieder bei den Physikern liegt, respektieren wir natirlich
die klassischen Theorien, etwa ein Uber die Kelvin Helmholtz-Instabilitat
(kdrzlich in einem namhaften Magazin als ,Kevin Helmholtz-Instabilitat”
bezeichnet, sehr lustig) getragenes Entstehungsmodell, welche das
Zusammenwirken des Fetch (Streichlange = Einwirkungsdistanz des Windes
Uber der Oberflache), der Windgeschwindigkeit und die Ausreifezeit des
Seegangs (Winddauer) in Beziehung setzt. Letztendlich interessieren GrolRe und
Gestalt der Wellen, also Wellenhéhe, Wellenlange, die Periodendauer und die
Wellenfortschrittsrichtung und Geschwindigkeit. Viele dieser aus Offshore-
Stirmen herriihrenden Wellen sind zunachst groR und turbulent. Im Laufe der
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Zeit und hunderten von Kilometern, Uberlagern sich Wellensysteme die aus
unterschiedlichen Entstehungsorten stammen, sie steilen sich auf, sie
kompensieren und glatten sich, gegebenenfalls stellen sich stationare
Orbitalbewegungen ein. Oder auch nicht. Wenn Wellen auf Kisten treffen,
verandert sich deren (Wellen-) Form. Und ich fige hinzu: auch deren Physik.
Die Energie der Welle bleibt zunachst einmal gleich. Aber weil die Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit abnimmt und die Wellenlage sich verringert, ist die
Energiedichte der Welle grofRer: die Welle steilt sich auf, wird instabil, sie
bricht. Nach Stokes (1847) besitzt der Quotient aus Wellenhohe H und
Wellenlange L, die Wellensteilheit S=H/L einen kritischen Grenzwert™® von
Swax= 1/7, bei dem die Welle bricht. Das ist genau das, was wir vom Strand aus
beobachten: die Arbeitsplattform der Surferinnen und Surfer. Der PlayGround.
Fir die meisten Surferinnen ist die so genannte GRUNE WELLE wahrscheinlich
eher langweilig. Nicht ohne Grund — im Sinne von ,nicht ohne Untergrund” —
sprachen wir bislang von Brandungswellen. Hierum geht es ja eigentlich beim
humanoiden Surfen. Man schwimmt raus mit seinem Brett, wartet ab,
schnappt sich die (Brandungs-) Welle und surft spektakular zurlick zum Strand.
Dort wartet die Jury und dort warten sie, die Alanas und Cocos und staunen,
und sagen dir, wie cool Du bist. Gehen dann selbst raus in die Brandung, in die
Pipe und zeigen Dir noch dreimal cooler, wo der Hammer hangt. So vergeht der
ganze Tag. Mit ein wenig Glick, ein ganzes Leben lang. Betrachteten wir
bislang nur Segelboote, gehen wir jetzt mit Profis Surfen.

() Grine, ungebrochene Wellen sind der Traum eines jeden Surfanfangers.
So geht es auch bei der griinen Welle darum, an ihrem schonen Ende
zurtick zum Strand zu kommen. Um zu den Griinen Wellen bzw. in das
LINE Up zu gelangen, musst ihr zuerst die Brandungszone durchqueren.
Macht Euch mal mit DUCK DIVES vertraut.

(*)  Ihr habt es geschafft, ins Line Up zu paddeln. Setzt Euch aufs Board und
wartet. Auf die Welle. Du musst lernen, die Wellen zu lesen. Manche sind
30cm hoch, die lasst unter Euch durchgehen. Anderthalb Meter ist fast
schon ein bisschen viel. Wartet. Eine Welle lesen lernen dauert Jahre der

18 Tatsachlich brechen Wellen bereits bei $=1/10. Seit dem 19. Jahrhundert ist die asymmetrische Form natirlicher
Wasserwellen neben Gerstner (1804) vor allem von Stokes (1847) mit immer gréRerem mathematischen Aufwand
beschrieben worden. Flr praktische Abschatzungen wird dessen ungeachtet aber noch immer haufig die Lineare
Wellentheorie nach Airy-Laplace (1845) verwendet, die von der regelméaRigen Sinus-Form ausgeht.
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserwelle
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(**)

Erfahrung. Doch da ist sie nun. Dreht das Board mit der NOSE in
Richtung Strand. Die Welle ist acht, flnf, vier Meter entfernt; bei drei
fangt ihr an in Richtung des Strandes zu paddeln. Mit dulBerster Kraft
paddelst Du dorthin, wo dich die Welle am besten mitnimmt.

Du spurst, dass sich das Board anhebt. Du merkst, dass die Welle Dich
mitnimmt. Um gut in eine Welle zu kommen, verlagerst Du Dein Gewicht
noch vorn. Das Heck des Boards wird jetzt ein wenig frei, die NOSE wird
die Wellenwand herabgedrickt. Eine Gewichtsverlagerung nach hinten,
macht die Bugspitze wieder frei; Du gleitest an.

Nimmt die Welle dich wirklich mit? Nein? Dann warte mit dem
Aufstehen. Ungeduld ist der haufigste Fehler beim Angleiten. Gib nicht
der Welle die Schuld.

(***) Begebe Dich in Surfhaltung”.

(****) Du hast Dich also fiir eine Richtung entschieden. Frontside (mit dem

Gesicht zur Wellenwand) oder Backside, mit dem Ricken zur
Wellenwand, so also fahrst Du die Welle ab. Ob Du Dich fir die richtige
Seite entschieden hast, siehst Du dann, wenn die Welle anfangt zu
brechen, wenn sie hohl wird. Das wird jetzt Uber kurz oder lang bald
geschehen. Du bist ja auf dem Weg zum Strand. Irgendwann wird die
Welle beginnen zu brechen. Naturgesetz.

Lerne die Welle zu lesen.

In der Brandung auf der GRUNEN WELLENWAND surfen heiRt: Anpaddeln,
aufstehen, die Welle seitlich in der Richtung ansurfen, in der sie noch OFFEN
ist. Wir fahren weg vom Schaum, weg vom WEISSWASSER. Timing, Ubung und
Erfahrung.

Von besonderer Art sind hier die Verhaltnisse beim Mandvrieren. Eine Surferin
manovriert, indem sie das gesamte Mensch-Board-System mit den Fullen auf
einen neuen Kurs bringt. Das ist ein reichlich komplexer Bewegungsablauf. Bei
Surfboards ist das gesamte Seefahrzeug an der Lenkbewegung, am Lenkma-
nover, beteiligt. Mandvrieren in der Welle gelingt aus rein physikalischen

' Von hier, vom Laptop aus gesehen, ist das eine wirklich ganz einfache und sichere Empfehlung. Und noch ein
Tipp: versuche jetzt, Dich nicht zu Gberschlagen.
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Grinden (nur) dann, wenn das Board bezliglich der Hauptbewegungsrichtung
in eine Drift gerat, die dem am Heck des Boards ,arbeitenden” Tragfligel
Uberhaupt erst ermoglicht, Lenkkrafte zu generieren. Dies ist wahrscheinlich
der bemerkenswerteste Unterschied zu einem durch ein Steuerrad oder eine
Pinne gelenktes Schiffsruder. Die unbewegliche Finne eines Surfboards stellt in
diesem Sinne einen starren Mandvrierapparat dar'®. Surfbrettfinnen besitzen
in der Regel symmetrische Tragflligelprofile. In Fahrt bilden derart symmetrisch
profilierte Tragflachen nur dann ein Querkraft generierendes System, wenn die
Anstromung nichtaxial erfolgt. Dabei ist die Variation des Lifts eines sym-
metrischen Profils Gber den Anstellwinkel selbst symmetrisch. Und nahezu
linear bis etwa 10° Anstellwinkel bei handelsiblichen Finnen vom Stand der
Technik. Die aus dem hydrodynamischen Auftriebsgebaren der Tragflache
resultierende Querkraft ist der maRgebliche physikalische Parameter beim
Manovrieren. In der Drift funktioniert die Finne nun als Kraft- und als
Arbeitstragflache gleichermaBen. Es kommt zu einem Wechselwirkungs-
geschehen, das durch Energieaustausch gekennzeichnet ist.

Wie wird nun die zum Mandvrieren erforderliche Energie Ubertragen?
Krafttragflachen sind fluidmechanisch wirksame Tragfliigel die dem bewegten
umgebendem Fluid vornehmlich Energie entziehen; Arbeitstragflachen hin-
gegen sind fluidmechanisch wirksame Tragfllgel die vornehmlich Energie in ein
umgebendes Fluid einkoppeln. Und eine Finne ist nun beides, kann beides. Das
zum Lenken und Mandvrieren erforderliche ,Anfangsmoment” stammt aus der
Balance und den Korperbewegungen des Surfers, der Surferin. Sobald die
Stromung an einer symmetrischen Finne einen gewissen Geschwindigkeits-
anteil in Querrichtung enthalt, arbeitet diese profilierte (Kraft-) Tragflache sich
in ihrer physikalischen Wirkung selbst verstarkend, also ,, auto-reaktiv”. Diese
wunderbare Eigenschaft kennzeichnet das ,,Wesen eines Tragfligels” und ist
systeminhdrent. Auto-Reaktivitat ist quasi das Handlungsmuster und Erfolgs-
rezept der (zentralen, profilsymmetrischen) Surfboardfinne. Von der Glite einer
Leit- und Steuertragflache hangt auch die Intensitat und Bandbreite dieser
wesentlichen Eigenschaft ab. Die Fahigkeit immer und sicher zu Mandvrieren
ist die entscheidende dynamische Komponente beim Brandungssurfen.
Deshalb ist die Auswahl der fir das Revier, die Kompetenz und die Erfahrung
richtige Finne eine Art Religion unter Surfern, an der kein Streit entsteht,
gerade weil die Gestaltungsunterschiede klein aber die der Ansichten dartber
groB sind. Am Strand.

¥ Wir betrachten die mittig angebrachte MonoFin die zentral und profilsymmetrisch ist.

35



STATIONARES SURFEN

Grine Wellen ohne Brandung, ohne Kiste, ohne Strand sind anders. Grine
Wellen sind auf eine ganz andere Art anders: logistisch. Griine Wellen sind
,Transporter”. Wenn man nur genug Zeit hat und der Wind die Wellen aus Sid-
Sudwest aufbaut, kann man auf griinen Wellen von Helgoland nach St. Peter
surfen. Rein theoretisch ist das praktisch moglich. Sofern sich an den Griinen
Wellen ohne Brandung ein Gleichgewichtszustand einstellt, bei dem sich das
Widerstandsgebaren und der Antrieb des Transportsystems die Waage halten.
Es kann sich bei stationdaren oder quasistationdaren Vorgangen auch um ein
periodisches Gleichgewicht handeln, bei dem die Surferin an Geschwindigkeit
zulegt, die Welle hochfahrt, langsamer wird, um danach wieder abzufallen, um
Schwung zu holen, und so weiter.

Mit der Welle surfen. Nur weil niemand das macht, heiRt es ja nicht, dass es
nicht funktionieren wiirde. Man macht es halt nicht, das Surfen Griiner Wellen
ohne Brandung, weil die Welle den Surfer an einen Ort bringt, von dem er nicht
zurlickkehren kann. Ins Irgendwo surfen ist (wahrscheinlich) wenig attraktiv;
auBerdem gefahrlich. Aber technisch gesehen hoch interessant.

Eine idealisierte Theorie der (Tiefen-) Wasserwelle geht von einer Orbital-
bewegung (lat. orbis, der Kreis) der Wasserteilchen an der Phasengrenze
(Wasseroberflache) aus. Im tiefen Wasser, fern von Stranden und Ufern, sind
die Bahnen der (Oberflachen-) Wasserteilchen beim Passieren einer (Tiefen-
wasser-) Welle nahezu kreisfc’jrmiglg, wahrend sie in Ufernahe, in der Brandung,
im flachen Wasser deformiert-elliptisch angesehen werden und eine Orbital-
geschwindigkeit ® = m H/T besitzen. Dabei ist die Wellenperiode T=1/f [s], also
der Kehrwert der Wellenfrequenz f [Hz] genau die Zeit, die dem Vorriicken
einer Welle um eine volle Wellenlange L entspricht. Die Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit® c im Orbitalsystem einer freien Griinen Wellen ohne
Brandung, ist nunmehr einfach zu bestimmen:

Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ = L/T [m/s].

' Die so genannte trochoidale Wellentheorie wurde 1804 von Franz Josef von Gerstner entwickelt und ist als Grundlage
aller folgenden Wellentheorien anzusehen, da sie bereits die Abnahme von Orbitalbahnradien zum Meeresboden hin
enthalt. Gerstner war dabei von der Rotation der Wasserteilchen um Orbitalzentren ausgegangen und erhielt daraus fir die
Wasseroberfliche die Form einer zyklischen Kurve (Trochoide).

2 Auch Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c im allgemeinen, radialen Fall.
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Mir fallt es dennoch immer schwer, solch scheinbar einfache Dinge wirklich zu
verstehen. Wie kann eine GRUNE WELLE eine Masse transportieren, wenn doch
ein auf der Wasseroberflache treibender Korken lediglich eine Orbitalbewe-
gung ausfiihrt? Beim Spielen am See und im deutschen Sprachgebrauch halten
wir flr einen solchen Vorgang den Begriff des ,,Dimpelns” vor, was nicht so
wirklich dynamisch klingt: der Korken dimpelt auf dem See! Wo ist die
Bewegung, wo der Transport? Wie kann die Welle selbst zu einem Teil eines
Transportsystems werden? Und gehen wir in diesem Aufsatz nicht noch zwei
Schritte weiter, in dem behauptet wird, dass unser kleiner Wasserkafer
Transportphanomene, die im Zusammenhang stehen mit Wellenausbreitungs-
prozessen fiir seine Mobilitdat nutzt? Und dass wir daraus etwas lernen fir
Konzepte und Gestaltung artifizieller Transportsysteme?

Und sind bei naherer Betrachtung die physikalischen Zusammenhange und die
Formeln etwa fir die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit oder die Wellen-
frequenz nicht banal und unkompliziert? Warum zeichnet sich kein klares
Deutungs- und Erklarungsmodell fiir das LangsamSurfen aus dem Gemenge der
bereits zusammengetragenen Informationen ab? Warum verstehe ich nichts?

LangsamSurfen; Mobilitit und materieller Transport mit GRUNEN WELLEN.
Vielleicht muss ich mir das so vorstellen: Ich bin noch klein. Ich robbe tber den
Boden und streiche eine Teppichfalte glatt. Stelle sie auf, streiche sie glatt. Das
geht ganz leicht, denn meine Mutter bohnert regelmaliig das Linoleum; es ist
rostbraun und riecht gut. Jetzt lasse ich die Falte wandern. Der Teppich macht
das mit. Oben auf dem Kamm der Falte stellen sich nacheinander alle kleinen
Teppichfasern auf. Das sieht witzig aus und geht rasend schnell. Sssst- sssst, hin
und her. Ich fahre in diesen Jahren gewdhnlich einen Opel GT 1900. Wahrend
sich der Teppich als Ganzes nur marginal bewegt hat, saust das kleine
Matchbox-Auto™ ,vor der Teppichfalte her“. Es gibt eine Teppichfalten-
Fortschrittsgeschwindigkeit Uber Grund, eine Euler‘sche Betrachtungsweise,
von der ich zu diesem Zeitpunkt noch nichts ahne, eine Fahrrichtung, einen
Kurs quasi und die Fahrgeschwindigkeit des Spielzeugautos und natirlich der
Lagrange, der zwar irgendwie immer da, aber mir noch unbekannt ist. Im
Zentrum der Aufmerksamkeit aber steht der GT 1900 oder besser, er fahrt. Mit
ein wenig Phantasie kdnnte man behaupten, er surft! Und mit einem ganz
kleinem weiteren Tick und ein bisschen mehr Phantasie halten wir es fir
vollkommen normal, dass Richtung und Geschwindigkeit des Lagrange-Autos

! Matchbox-Auto. Schnurloses Kinderspielzeig aus vordigitaler Zeit, das maRstabsgetreu Erwachsenenspielzeug imitiert.
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erheblich von der Teppichfalten-Fortschrittsgeschwindigkeit, der Euler-
Geschwindigkeit des Bezugsystems abweicht. So stelle ich mir das vor. Das
Deutungsmodell fiir das LangsamSurfen auf GRUNEN WELLEN. Der Teppich
zeigt ganz deutlich: Saust das Auto lotrecht zur Falte, ist es erheblich
langsamer, als wenn es schrag zur Falte fahrt; also die Falte seitlich absurft. Es
kann also sowohl schnell als auch langsam fahren. Die Versuchung ist nicht
gerade gering, hier an dieser Stelle eine Teppichfaltenphysik zu entwickeln.
Aber leider fabulieren wir in diesem Aufsatz nicht (ber schnell rollende
Matchbox-Autos, ebenso wenig wir von realen Wellenreitern in voller
Gleitfahrt sprechen dirfen, sondern erarbeiten lediglich - rein theoretisch - das
Szenario eines Verdranger-Transportsystems, respektive eines Wasserkafers in
Fahrt. Es geht also um lotrechte oder schrage Fahrt. Um hier die Gedanken zu
ordnen, verwende ich mal wieder eine Argumentation aus dem Segelsport.

VMG. Als Luvgeschwindigkeit (im englischen: Velocity Made Good, VMG)
bezeichnet man beim Segeln die Geschwindigkeit, mit der ein Boot ein Ziel, das
genau in Windrichtung liegt, erreichen kann. Die erreichbare Luvgeschwindig-
keit ist bei gegebenem Wind eine gute KenngroBe fiur die Am-Wind-Eigen-
schaften des Bootes.

Als VMG beim Wellenabfahren bezeichne ich nun die Geschwindigkeit, mit der
ein Surfsystem (Gleiter oder Halbtaucher, Mensch, Tier oder Vehikel) in der
Welle das Wellental erreichen kann. Wegen der Identitat potentieller und
kinetischer Energie Wpor=m-g-h = m-v?/2 = Wy, hétte ein Stein im freien Fall
nach einer Fallhohe h die Geschwindigkeit v=(2-g -h)'l/2 unabhangig von seiner
Masse. Wir sehen, dass die Geschwindigkeit v mit der Fallhohe (Falltiefe)
zunimmt, aber von der Hohe der Welle begrenzt wird. Wenn die Welle nicht
lotrecht zum Wellenkamm abgefahren wird, ist die VMG von zwei Faktoten
abhangig: dem Kurs des Schwimmsystems, relativ zum Lot auf den Wellen-
kamm und der Systemgeschwindigkeit, nennen wir sie vielleicht Lagrange-
Geschwindigkeit v ag, der Geschwindigkeit durch das Wasser auf diesem Kurs.
Je schneller ein Fahrsystem auf der Wellenwand unterwegs ist, umso groRer
kann der Winkel gegenliber dem Lot auf den Wellenkamm, also dem direkten
Weg zum Wellental sein. Die Bahn wird flach gegenilber der Horizontalen.
Vorauszusagen, wie groRR die Geschwindigkeit v 5 der Surferin, des Surfers
werden kann ist sehr kompliziert. Die Uberhaupt mit einem Surfsystem
erreichbare Geschwindigkeit hangt von den Surfbretteigenschaften, vom
Gewicht der Surferin und von der GrolRe und Form der gesurften Welle ab.
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Sobald die Lagrange-Geschwindigkeit groBer ist als die Geschwindigkeit der
Welle selbst, hat der Surfer die Moglichkeit auf dem Wellenhang hinauf und
hinab zufahren, zu beschleunigen und zu verzogern, zu surfen! Nahert sich die
Welle dem Strand, nimmt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ab, die Welle
bricht und lauft aus.

Betrachten wir nun also wieder das Verdranger-Surfsystem. Wie war das noch
mal? Ein Gleichgewichts-Szenario. Widerstand und Antrieb bilden einen
stationdren Vorgang ab. Einen stationdren Gleichgewichtsprozess. Der Antrieb,
oder zumindest die Antriebskraft Fa eines Halbtauchers in der Welle, ist leicht
erklart. Im freien Fall beschleunigt jede Masse mit der Gravitation g=9,81[ms™].
Die Gewichtskraft ist Fg = m-g [N]. Auf einer schiefen Ebene, am Hang, am
Hammerberg, auf der Teppichfalte, mit Nelly auf einer Woge oder
Wellenflanke, wirkt nur ein Teil dieser Kraft Fg als Antriebskraft Fa auf das
Fahrsystem. Das hangt von der Steilheit des Berges ab. Und wenn es sich um
eine Woge, eine Welle handelt, hangt die Uber Gravitation vermittelte
Antriebskraft von dem Ort auf der Wellenflanke ab, an dem sich das
Schwimmsystem befindet.

Fa )
Fa

(relativ zur Gravitationskraft)

Wirksame Kraft

0 10 20 30 40 50 §)
Grad Neigung gegentber HORIZONT

Grine Wellen, und das ist ja quasi ihre Definition, halten nur ein begrenztes
Angebot an Steilheit vor. Wir sprechen von Neigungswinkeln gegenliber der
Horizontalen in der GréfRenordnung von vielleicht maximal vierzig, finfzig Grad.
Dieser Umstand hegt auch den Anteil der aus der Gravitationswechselwirkung
entkoppelbaren Antriebskraft Fa des Surfsystems ein: Fa=Fg-COS(c). ,,Endlos-
surfen” klingt naturlich romantischer als ,stationarer Fahrzustand eines
Halbtauchers”. Trotzdem ist das hydrodynamische Gleichgewicht ein hoch
interessantes Szenario. Aus technischer Sicht. Wenn es uns gelingt, die
Widerstandsleistung, die im stationdaren Zustand Gberwunden werden muss zu
guantifizieren, dann erfahren wir sogar etwas Uber den Geschwindigkeits-
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bereich, in dem sich der Transportvorgang abspielt. Oder mit der obigen
Metapher zu arbeiten, wie lange ein Surfsystem braucht um von Helgoland
nach St. Peter Ording zu fahren. Sofern das Surfsystem immer eine glnstige
Welle findet und (irgendwie) Einfluss darauf ausiiben kann, an welchem Ort auf
der Wellenwand es sich befindet, um auf diese Weise die gerade fir das
stationdre LangsamSurfen erforderliche Antriebskraft aus der Gravitations-
wechselwirkung zu entkoppeln.

Vulgarwissenschaftlich gesprochen ist fir den stationdaren Vorgang des
LangsamSurfens genau jenes Kraftekomplement erforderlich, welche das
kumulative Widerstandsgebaren das Halbtauchers aufhebt. Letzteres setzt sich,
wie wir oben gesehen haben, aus einer Schar von unterschiedlichen Wider-
standskomponenten zusammen. Beispielsweise wissen wir an dieser Stelle
noch nicht, welchen quantitativen Einfluss der Widerstand aus dem vom
Halbtaucher selbst erzeugten Wellensystem auf das totale Widerstandsgebaren
hat. Wir wissen nur, dass dieser Einfluss nicht unerheblich sein wird. Fir eine
verfeinerte Modellannahme bendétigen wir hierzu also eine ,vorlaufige”
Abschatzung der Froude-Zahl des Fahrsystems.

Um den nachfolgenden Argumentationsweg zu erlautern gehen wir davon aus,
dass prinzipiell gilt: Ein Stromungswiderstand F; ist nichtlinear abhangig von
der Geschwindigkeit v aber nur proportional der benetzten Flache A. Dichte des
Mediums und Friktionskoeffizient der benetzten Oberflaiche fir den
vollturbulenten Fall c; seien zum Zweck einer ersten Anndherung an das
Widerstandsgebaren bekannt. Nicht bekannt sei der Wellenwiderstand.

Der Wellenwiderstand ist (ebenfalls) nichtlinear abhangig von den jeweiligen
Konstruktionsparametern des Fahrsystems und der im stationaren Betrieb
herrschenden Geschwindigkeit, die wir zunachst einmal nicht kennen. In Besitz
der annahernden Froude-Zahl des Wellenwiderstandszenarios kénnten wir den
nicht unerheblichen Wellenwiderstand in Fahrt ermitteln. Noch aber haben wir
mehr unbekannte Betriebsparameter als Bestimmungsgleichungen. Selbst eine
energetische Betrachtung (Energiewandlung ist immer ein guter Ansatz) gelingt
nur mittelbar. Gehen wir iterativ vor und tasten uns voran. Mit einer klug
ausgewadhlten Ansatzfunktion fiir einen generalisierten Stromungswiderstand
Fr im (Fahr-) Betrieb des Halbtauchersystems werden wir versuchen, dieses
(Quantifizierungs-) Dilemma des stationdaren LangsamSurfens zu IlOsen.
Zunachst betrachten wir ein weiteres Mal die Bestimmung der prinzipiellen
fluidmechanischen Friktion Fr an einem Halbtauchersystem:
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fluidmechanische Friktion Fe=Crpw/2A V2

Wir wissen, dass der fluidischen Friktion der Wellenwiderstand hinzugefigt
werden muss, damit stationdres Gleichgewicht herrscht. Im ersten
Iteratuonsschritt Im stationaren Gleichgewichtszustand an der Wellenwand ist
die fluidmechanische Friktion Fr komplementar gleich der Antriebskraft Fa, die
an einem bestimmten Ort der Welle, mit einem signifikanten Neigungswinkel
(gegentber dem senkrechten, reibungsfreien Fall, der uns wohlbekannt ist,
eine sichere Bank quasi) wirksam wird. Mit der Masse m des Fahrsystems und
der Gravitation mit der konstanten Beschleunigung g=9.81 [ms™] folgt: Fg=m-g.
Die skizzenhafte Darstellung oben zeigt die Abhangigkeit der Antriebskraft als
Funktion des Neigungswinkels in Fahrt auf einer Wellenflanke: Fa=Fg-COS(a).
Es soll Gleichgewicht zwischen antreibenden und bremsenden Kraften
herrschen; der Zustand sei stationar.
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Froudezahl Fr

Erwartungswerten kumulierten Mess- und Berechnungsdaten des Wellen-
widerstandskoeffizienten cw Uber die Froudezahl Fr.

Die Antriebskraft Fa = Fg-COS(a) = C¢-pw /2 A-v* [6sen wir nach der Geschwin-
digkeit des Halbtauchersystems auf:

V2= 2:m-g-COS(a1) / Ce-pw -A
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Oben wurde bereits die Froude-Zahl Fr=v’/c aus einer Energiebetrachtung am
Wellen generierenden System hergeleitet. Fur die theoretische Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit an einer Storkontur mit der signifikanten (Wasserlinien-)
Lange L gilt ja:

c’=g-L [m’s?!

So dass wir mit der Dichte des Wassers py, der Wasserlinienldnge L, der Breite
B bzw der benetzten Flache A die Froudezahl des Halbtauchers in Abhangigkeit
von dem Ort auf der Welle kennen:

Froudezahl des Halbtauchers Fr=2 m COS(a) /CepwA L

Zur Spezifikation des Modellkorpers: Fir unser Kafermodell haben wir oben
vereinfachend einen sehr flachen Ellipsoiden der Masse mg angenommen.

Fir eingegebenes System ist die Froudezahl und damit der Wellenwider-
standskoeffizienten cw also nur noch vom Ort am Wellenhang abhangig. Der
daraus herleitbare Wellenwiderstand RW leistet einen geringen Anteil am
Gesamtwiderstand.

Wellenwiderstand Rw =cw-A -v* p/2 [N]
Orts- und Geschwindigkeitsabhangigkeit beim Langsamsurfen
Parameter | Neigung am Ort im Wellenhang
B 45 40 30 20 10 o |°
o 45 50 60 70 80 90 |°
COS(a) 0.71 0.64 0.5 0.34 0.17 0 |-
v 0.64 0.61 0.54 0.44 0.3 0 |ms?
Fr 0.82 0.74 0.58 0.39 0.2 0 |-
CweLLe 0.0015 | 0.0018 | 0.0028 | 0.0023 | 0.0005 |0 | --
1|Ro 0.11 0.10 0.08 0.05 0.03 0O |N
2 | Ro 0.11 0.10 0.08 0.05 0.03 0O |N
Rw 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 |0 |N
Fa 0.11 0.10 0.08 0.05 0.03 0O |N

Zusammenstellung der geometrischen Modellannahmen fir einen Kolbenwas-
serkafer, seiner Masse und daraus ableitbare GrofRen.
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Wasserlinienlange KWL 0.05 50 107 m

Rumpfbreite B 0.02 2010 m
Fliche, benetzt Apen 0.00079  79010° m?
Dichte (geschéatzt) P 1000" 110° kgm™
Masse m 0.0157 15107 kg
Gewichtskraft Fg 0.16 N
Theor. Rumpfgeschw. vy 0.7 ms™’

Mit den vorweg getroffenen geometrischen Anfangsbedingungen fir die
Verdrangerfahrt des Kolbenwasserkafers finden wir in einem ersten Iterations-
schritt Orts- und Geschwindigkeitsabhangigkeiten beim LangsamSurfen. Die
Gleichgewichtsgleichung erweitert sich beim nachsten Iterationsschritt um den
Anteil des Wellenwiderstands RW, dessen Absolutbetrag an einem bestimmten
Ort in der welle einen groRten Wert annimmt, groBenordnungsmalig aber im
Prozentbereich der Friktion und der Antriebskraft rangiert:

Wellen-, Friktion- und der Antriebskraft Fa = Fg-COS(at) = Ry +C¢(pw /2) AV

Gleichsam variiert die Gleichgewichtskraft der 2. Iteration um Betrage
unterhalb des Fehlerbereichs.

RESILIENZ UND SCHIFFSBEWEGUNG

Unser Surfsystem, der Kolbenwasserkafer, ist uns immer noch recht schlecht
bekannt. Wir wissen praktisch nichts Gber seine Seetiichtigkeit, nichts darlber
ob er ein stabiles maritimes Fahrsystem ist, oder eher agil? Ich versuche mich
zunachst in Verallgemeinerungen. Resilienz artifizieller Systeme zielt auf
Gestaltungslosungen. Resilienz im technischen Sinne bedeutet, dass selbst bei
massiven externem Ungemach und interner Unsicherheit die nicht wesentlich
reduziert werden kann, ein artifizielles System intakt, funktionsfahig und
wirkungsvoll bleibt. Insbesondere in der maritimen Technik gehdért Resilienz,
auch wenn dieser Terminus emergiert, zu den Uber Leben und Tod
entscheidenden Gestaltungs- und Konstruktionsparadigmen. Seit es Seefahr-
zeuge gibt. Resilienz artifizieller Systeme zielt ferner immer auf passive
Robustheitsmerkmale maritimer Technik und konzeptionelle Plausibilitatsiber-
legungen zur Vorbereitung auf von aulen in das System wirkende
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Uberraschungen und unerwartete Zusammentreffen mehrerer Stérereignisse
sowie ihrer unvorhersehbaren Verkettungen. Resilienzphanomene die mit
geringem oder ohne kognitiven Aufwand erfolgen und ablaufen, sind fir
manche Konstrukteure von besonderem Interesse. Nicht kognitive Resilienz
meint beispielsweise die Fahigkeit eines Systems passiv adaptiv zu sein.
Dieserart interessieren uns geometrische Gestaltungs- und Konstruktions-
parameter. Bei Seefahrzeugen in Fahrt ist ein wesentliches Resilienzkriterium
das ,,schlecht strukturierte Merkmal® Schiffsstabilitat. Der vorliegende Aufsatz
erortert vor dem Hinter-grund rezenter Resilienzparadigmen den geometrisch
— passiven Einfluss des Lateralplans eines Halbtaucherschwimmsystems und
bleiben auf stationare Betrachtungen begrenzt.

Grundsatzlich gilt: Stabilitat eines Halbtauchers ist das Widerstandsvermogen
gegen translatorische und rotatorische Bewegungen eines Schwimmsystems.
Seetauglichkeit und Schiffstabilitat besitzt keine physikalisch objektive
Bedeutung wie etwa die Begriffe Kraft, Moment oder Masse. Stabilitdt hangt
vielmehr von subjektiven Grolien ab, etwa dem Bezugssystem. Deshalb kommt
es sehr darauf an, welche Eigenschaften und Merkmale man fir die Feststel-
lung der Stabilitat eines maritimen Systems auswahlt. Das sollte auch bei der
Untersuchung von biologischen Schwimmsystemen gelten. Das Problem ist ja
eher, dass mir derartige Uberlegungen besher fremd waren und ich mich aus
Mangel an Alternativen und Erfahrung aus einer strikten technischen,
systemischen Position heraus dem Biosystem einerseits, dem Langsamsurfen
andererseits anzundhern versuche. Das sehe ich nun mal nicht als schandig an.
Immerhin habe ich bislang noch nie einen Biologen getroffen, der mir das
Manovrieren eines Wasserkafers hatte erklaren konnen. Nicht in der Sprache
der Naturwissenschaftler; nicht in der technischen Sprache der Ingenieure und
Designer. Vielleicht verstehen wir die komplexen Zusammenhdnge des
biologischen Schwimmens eher, wenn wir die weniger komplizierten Zusam-
menhange in der Technik Uberblicken. Der Kolbenwasserkafer besitzt eine
(vermeintliche) Finne, er besitzt einen Kiel und stellt uns diese wunderbare
Integralkonstruktion seines Unterwasserschiffes vor Augen.

Ein gestalterisches Merkmal jedes Schiffes ist sein Lateralplan. Der Lateralplan
eines artifiziellen Halbtauchers beinhaltet viele Informationen tber die Grol3e
und die Verteilung der benetzten Flache in Fahrt. Der Lateralplan ist die
Projektion des Unterwasserschiffs in der X-Z-Ebene eines korperfesten
Koordinatensystems - dem Bezugssystem nach Lagrange - des Halbtauchers in
Fahrt. In der einschlagigen Literatur wird dem Lateralplan eine bedeutsame
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Rolle bei der Herstellung passiver Stabilitdt eines Seefahrzeugs in Fahrt
einberaumt. Die passive Stabilitat korreliert mit der gleichsam subjektiv
beschriebenen Seetauglichkeit. Dem laienhaften Betrachter, ja selbst dem
Schiffspraktiker oder Bootsbauer ist nicht unbedingt klar vor Augen, warum
dies so ist. Der vorliegende Aufsatz leitet ein Deutungsmodell fiir diese passive,
subjektiv beschriebene Komponente der Seetlichtigkeit her, das in Analogie zu
dem aus der klassischen Mechanik stammenden Begriff und Tatbestand des
Flachentragheitsmoments 2. Ordnung bemiuht, um den Beitrag des Lateralplans
zur Schiffsstabilitdt eines Halbtauchers zu klaren. Die Ergebnisse von
Berechnungen an Lateralplan-Modellen legen die Vermutung nahe, dass das
vorgeschlagene Deutungsmodell die aus der Literatur bekannten Erfahrungs-
werte wiederspiegelt und auf abstrakter Ebene sogar quantifiziert.
Zur Einteilung der Schiffsbewegung hinsichtlich autonomer Schiffsstabilisierung
und Einflussfaktoren auf Bewegungen und Destabilitait eines Halbtaucher-
systems, werden zundchst die im Aufsatz nachfolgend verwendeten Begriffe
geklart.
Von grundsatzlicher Bedeutung sind Form und Groe des Rumpfes (des
Seefahrzeugs oder eines des Lebewesens), Masse und Masseverteilung des
Fahrsystems (Trimmung) und das dynamische Verhalten (z. B. bei Kursande-
rungen und bei hoher Geschwindigkeit). Eine grobe Einteilung der Schiffs-
bewegungen beim Mandvrieren benennt das Rollen oder Rotationsschlingern
(ROLL), entsprechend einer Rotation um die X-Achse, das Stampfen und Nicken
(PITCH), entsprechend einer Rotation um

TAUCHENI ROLLEN die Y-Achse und das Gieren (YAW)
DRIETEN 2 Q entsprechend Rotation um die Z-Achse. Des
—— , \_SCHLINGERN Weiteren  benennen  wir die der
* (‘ Fortbewegung Uberlagerte translatorische

y TAMPFEN Schiffsbewegung in X-Richtung (SURGE), die

.X/ GIEREN translatorische Seitenverschiebung in Y-
SURFEN Richtung (SWAY) und die Tauch- und

Hebebewegung in Z-Richtung (HEAVE),
sowie das Schlingern und Taumeln
(LURCHING) um eine im Bugpunkt gedachte vertikale Rotationsachse.
Die elementaren, grundsatzlichen Parameter der Stabilitat eines maritimen
Fahrsystems (eines Halbtauchers im Besonderen) sind der Gewichtsschwer-
punkt und der Auftriebsschwerpunkt. Der Auftriebsmittelpunkt wird auch als
Form- oder Verdrangungsschwerpunkt bezeichnet. Der Abstand zwischen
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Gewichtsschwerpunkt und Auftriebsschwerpunkt ist die metazen-trische Hohe.
Im Gewichtsschwerpunkt kann man sich die gesamte am Halbtaucher-system
wirkende Gewichtskraft auf einen Punkt konzentriert vorstellen. Bei einer
Krangung aber behalt der Gewichtsschwerpunkt seine Position im Halbtaucher-
system bei, solange alle Massen an ihrem Ort bleiben. Wenn zum Beispiel bei
einem Schiff Ladung Ubergeht, andert dies auch den Gewichtsschwerpunkt. Im
Auftriebsschwerpunkt eines Halbtauchers kann man sich die gesamte vertikal
wirkende Gewichtskraft des verdrangten Wassers denken. Der Auftriebs-
schwerpunkt andert seine Lage bei einer Krangung des Seefahrzeugs. Dies hat
einen ganz einfachen Grund: Die symmetrische Gestalt eines Halbtaucher-
system hinterldsst bei einer Krangung einen nichtsym-metrischen , Abdruck”
seiner Form im Medium Wasser. Die Gestalt des verdrangten Wassers andert
sich in der Krangung. Im ungekrangtem Zustand, also bei aufrechter
Schwimmlage des Halbtauchers, liegen Gewichtsschwer-punkt und
Auftriebsschwerpunkt senkrecht (bereinander. Wird das Schiff durch einen
duBeren Einfluss gekrangt (ROLL), bleibt der Gewichtsschwerpunkt auf das
Halbtauchersystem bezogen zwar an seinem Platz, wandert aber insgesamt
gesehen zur Seite der Krangung aus. Der Auftriebsschwer-punkt wandert zur
selben Seite aus und zwar ins Zentrum des jetzt verdrangten Wassers. Wenn
Gewichtsschwerpunkt und Auftriebsschwerpunkt jetzt nicht mehr senkrecht
ubereinanderstehen und der Gewichtsschwerpunkt unterhalb des Anfangs-
metazentrums des Halbtauchersystems liegt, entsteht ein aufrichtendes
Moment, das dem krangenden Moment entgegenwirkt. Dieses aufrichtende
Moment ist die Resistenz des Seefahrzeugs gegen Krangung. Und Gegenstand
unserer Stabilitatsbetrachtungen. Durch Wind, Seegang und Diinung entstehen
dynamische Stabilitatsbelastungen (z.B. Rollperioden-resonanzen oder das
,Geigen” des Schiffes) deren Beurteilung weitestgehend der nautischen
Erfahrung der Schiffsfihrung iberlassen bleiben.

Der aus der Psychologie stammende Begriff der Resilienz wird haufig mit dem
,Abfederungsvermogen” von Systemen gegen aullere Stérungen gleichgesetzt.
Der Begriff Resilienz wurde in den 1970er Jahren durch Crawford S. Holling in
die Okologie eingefiihrt. Die Idee der Resilienz von 6kologischen und sozialen
Systemen setzte sich ab den 1990er Jahren zunehmend durch®. In diesem
Sinne ist der Kolbenwasserkafer sehr wahrscheinlich resilient. Die biologische
Evolution stellt immer alle Parameter zur Disposition. Lebewesen, die Uber
Jahrmillionen in einem Gestaltungszustand verharren (ohne auszusterben)

22 https://de.wikipedia.org/wiki/Resilienz
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haben die komplexe Balance von Funktion und Gestalt die ein sich
veranderndes Habitat verlangt, gefunden. Die bislang altesten Funde fossiler
Kafer stammen aus dem Perm und sind etwa 265 Millionen Jahre alt.

Resilienz bezeichnet in der Technik die Fahigkeit von artifiziellen Systemen bei
massiven externen und/oder internen Storungen und Teilausfallen nicht
vollstandig zu versagen, sondern selbststandig wesentliche Funktionen
aufrechtzuerhalten oder in den Ausgangszustand zurlickzukehren (allgemeine
Systemtheorie). Artifizielle Resilienz zielt auf Gestaltungslosungen fir Technik
und Prozessfihrung um bei massiver externer und/oder interner Unsicher-
heiten, die nicht wesentlich reduziert werden koénnen, funktionsfahig zu
bleiben. Sie zielt ferner auf Robustheits- Plausibilitatstiberlegungen zur
Vorbereitung auf Uberraschungen und das unerwartete Zusammentreffen
mehrerer Stor-ereignisse und unvorhergesehene Verkettungen. Unsere
Aufgabe sei es an dieser Stelle, abstrakte Gestaltungselemente resilienter
Systeme, wie Puffer, Redundanzen, Diversitat und dampfende Rickkopplungen
zusammenzutragen mit dem Ziel die richtige Balance zwischen Dezentralitat
und Zentralitat, Reservekapazitaten, die Starrheit von Kopplungen, Speicher-
und Lastmanage-ment herauszufinden. Gleichsam sind natirliche und
artifizielle  Systeme und Prozesse hinsichtlich ihrer Vulnerabilitit®
(Verwundbarkeit) auf der einen Seite und resiliente Merkmale und
Eigenschaften auf der anderen zu hinterfragen. Technische Verwundbarkeit
maritimer Systeme zu verstehen heillit also, zu ermitteln welchen
Stressfaktoren ein maritimes Fahrsystem ausgesetzt ist, welchem
physikalischen Impact es ausgesetzt ist (externe Dimension), ob es dieses
physikalische Ungemach bewadltigen kann (interne Dimension) und unter den
Folgen der Schocks und Nichtbewaltigung leiden zu muss, gegebenenfalls
versagt.

Ich wende die systemische Sicht, den systemischen Duktus auf Technik und auf
Lebewesen an, respektvoll und wohl wissend, dass ein Biosystem ein Wesen ist,
das west. Denke ich Uber die Resilienz maritimer Systeme nach, kommt mir
zuerst das Paradigma mechanischer Festigkeit und Kompaktheit in den Sinn.
Resiliente Systeme sind mechanisch widerstandsfahig. Einem von auRen
eingebrachten physikalischen Impact setzen sie strukturellen Aufwand und
geeignete Materialien entgegen. Es ist also ein Phdanomen der Phasengrenze,
die das (vielleicht bedrohliche) AuBen von einem schitzenswerten inneren

2 Der Begriff Vulnerabilitat (von lateinisch vulnus ,,Wunde” bzw. vulnerare ,verwunden”) bedeutet ,Verwundbarkeit” oder
,Verletzbarkeit”. Er findet in verschiedenen wissenschaftlichen Fachrichtungen Verwendung.

47



Milieu trennt. Viel seltener verwenden wir die Metapher der Hiille als etwas die
AuBenwelt mit dem Inneren Verbindendes. Im Systeminneren, also diesseits
der Phasengrenze herrscht ein organisiertes Gefliige von Wirk- und
Funktionseinheiten, die das Funktionieren des Gesamtsystems gewahrleisten.
Um deren Intaktheit dreht sich offenbar die Sorge. Intaktheit und
Unversehrtheit von Hille und Innerem ist also offenbar ein wichtiger
Resilienzparameter. Intaktheit, im deutschen Sprachgebrauch steht Takt fir
Rhythmus, melodisch, ist ein hochinteressantes Wort. Suggestiv steht intakt fir
unbeschadigt, heil, unversehrt und frei von Mangel, ganz. Der Begriff der
Intaktheit impliziert aber auch ein funktionales Zeitverhalten des Systems.
Intaktheit ist also eine Prozesseigenschaft. Als seien zum Funktionieren
(Uberlebens-) Rhythmen zugange, eine Transition, ein Zeitverhalten. Ein
Trigger; ein Sound, wer hatte das gedacht.

Wir werden unten sehen, dass Resilienzphdanomene uns besonders dann
interessieren, wenn sie mit geringem oder ohne kognitiven Aufwand erfolgen
und ablaufen. Nicht kognitive Resilienz meint beispielsweise die Fahigkeit eines
Systems passiv adaptiv zu sein. Passive Merkmale spielen bei der Frage der
Seetlichtigkeit eine entscheidende Rolle. Passive Eigenschaften rihren in der
Regel von Konstruktionsmerkmalen her mit dem Vorteil, dass Gestaltungs-
regeln erlernbar sind. Einem physikalischen Ungemach passiv zu widerstehen
gelingt im rauen Leben drauflen auf See oft durch schiere GréRe und physische
Prasenz der Konstruktion.

Eine Komponente der Resistenz gegen Rollen ist die Uber die Lateralflache
getragene (Flachen-) Tragheit des Unterwasserschiffes. Das Flachentragheits-
moment einer Schnittflaiche des biegeverformten Bauteils gibt in der
klassischen  Elastostatik Auskunft Uber seine Resistenz gegenlber
Gestaltanderung. Das Tragheitsmoment ist dann am geringsten, wenn die
Drehachse durch den Schwerpunkt der Flache verlauft. Daher ist der
Steiner‘sche Anteil stets positiv, wenn man eine Parallelverschiebung der
Drehachse weg vom Schwerpunkt durchfihrt. Das Flachentragheitsmoment ist
eine ,extensive” GroRe. Das bedeutet, das Flachentragheitsmoment (in seiner
Eigenschaft als extensive GroRRe) andert sich mit der (GroRen-) Variation der
Geometrie des betrachteten Systems. Grundsatzlich sind extensive GroRen (wie
etwa das Volumen, die Masse, die Stoffmenge selbst) superponierbar und
additiv. Wird beispielsweise die Stoffmenge verdoppelt, verdoppelt sich die
extensive Grole.
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Im Folgenden werden wir auf der Grundlage eines in [Die-18] dargestellten
Verfahrens der Tragheitsflichen und der axialen und polaren Flachentrag-
heitsmomente zwischen translatorischen und rotatorischen Phanomenen
unterscheiden. Vergegenwartigen wir uns noch einmal die graduelle Einteilung
der Schiffsbewegungen: ROLL, das Rollen oder Rotationsschlingern, Rotation
um die X-Achse; PITCH, das Stampfen und Nicken entsprechend einer Rotation
um die Y-Achse; YAW, das Gieren, die Rotation um die Z-Achse; SURGE, die der
Fortbewegung Uberlagerte translat. Bewegung in X-Richtung; SWAY, die
translatorischen Seitenverschiebung in Y-Richtung; HAEVE, die Tauch- und
Hebebewegung in Z-Richtung und LURCH, dasSchlingern und Taumeln um den
Bugpunkt. All diese Schiffsbewegungen und respektive die jeweilige Resistenz
gegen diese Schiffsbewegungen sind mit mehr oder weniger Intensitat an die
GroRe, die Art und Flachenverteilung des Unterwasserschiffs (den Lateralplan)
des Seefahr-zeugs verknupft. Grundsatzlich ist vielleicht noch hervorzuheben,
dass der Lateralplan eines Seefahrzeugs nichts (aber auch gar nichts) tber die
Masseverteilung im Unterwasserschiff und im gesamten Halbtaucher, seiner
Last- und Ladungsverteilung etwa, aussagt. Es werden alleine die Uber die
Flache und die Flachenverteilung getragenen Bewegungsphanomene einer
Resistenz diskutiert und keine mit der vom Bootskdrper verdrangten
Wassermasse in Verbindung stehenden Effekte abgebildet, sondern lediglich
translatorische Friktionsphanomene und mit der Flache und der Flachen-
verteilung im Lateralplan verbundene Widerstandseffekte.

Faktoren, die Fahrtleistung und Fahrteigenschaft einer Touren-Rennyacht
bestimmen, kdnnen eine Vorlage sein, verallgemeinernde Resienzkriterien zu
formulieren, die auch fiir die Untersuchung biologischer Wesen taugen.
Formwiderstand, dh. Schlankheit und Formgebung des Unterwasserschiffes,
Reibungswiderstand der benetzten Oberflaiche des Unterwasserschiffes,
mechanische Festigkeit und Stabilitat, Manovrierfaghigkeit, Passive Kurshalte-
fahigkeit, Seefreundlichkeit (beziglich der Bewegungen im Seegang),
Seetiichtigkeit (hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit und gutes Verhalten bei
extremen Wetterverhaltnissen) Geometriereduktion, kontrollierte Elastizitat,
aufkommende Robust- und Kompaktheit fihren auf ein extrem regenerations-
fahiges System (RESILIENCY).

Eine der Aufgaben des Unterwasserschiffs eines Mobilitatssystems mit seinen
Leit- und Steuertragflachen im Lateralplan, ist das Erzeugen und Bereitstellen
jener Querkraft, die zum Mandvrieren und zum Stabilisieren benotigt wird.
,Bezahlt” wird das Auftriebsgebaren der Leit-, Steuer- und Stabilisierungs-
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tragflaichen mit fluidmechanischem Widerstand. Der Leistungsaspekt ist bei
(artifiziellen und biologischen) Halbtauchersystemen vor dem Hintergrund
interessant, dass die zum Langsamfahren und zum Mandvrieren erforderlichen
Stromungskrafte bei Schiffen durchaus nicht nur mit Tragfligelsystemen des
Lateralsystems, sondern mit Antriebsorganen realisiert werden, was strukturel-
len kognitiven Kontrollaufwand erfordert und energetisch als Verlust in die
Leistungsbilanz eingeht. Durch ein passives, starres Tragfligelsystem im
Lateralplan des Halbtauchers ist ein gewisser energetischer Benefit zu erwarten
und man kann zeigen, wie ,leistungsfahig” ein auf Tragfligeln basierendes
Lenksystem ist. Nun: unterschiedlichen stromungsmechanisch wirksamen
Tragfligeln gelingt die Querkrafterzeugung mehr oder weniger gut, aber
passive Phanomene der Stromungskontrolle und der Optimierung der
(Leistungs-) Parameter des Lateralsystems schlagen hier gegebenenfalls mit
attraktiven Wirkungsgrad-verbesserungen zu Buche. Mandvrieren mit einem
Starren, passiven Leit-, Steuer- und Stabilisierungstragflachensystem bedeutet
und erfordert in diesem Zusammenhang die kontrollierte Lage- und
Positionsanderung des Fahrsystems. Der stationdaren Betrachtungsweise
missen wir an diesem Ort der Argumentation dynamische Aspekte zur Seite
stellen.

Im Seegang — respektive der Woge bei unserem Wasserkafer - erfahrt das
halbtauchende Fahrsystem eine ganze Reihe unterschiedlicher (Schiffs-)
Bewegungen, die mit einer bestimmten (Winkel-) Geschwindigkeit ablaufen
und auf das System einwirken, die sich mehr oder weniger schnell andern und
an verschiedenen Orten an und im System mehr oder weniger groRRe Be-
schleunigungen hervorrufen. Fir ein Lebewesen koénnen diese Beschleuni-
gungen ermiudend und erschopfend wirken oder kognitive und asthetische
Leistungen (Wahrnehmungen) stéren oder mindern, vielleicht zur Handlungs-
unfahigkeit fuhren. Fir die Crew eines Seefahrzeugs ist dies ein Fakt. Im
Allgemeinen hangt die Starke der Beschleunigungen und ihre Frequenz von der
(Massen-) Tragheit des Halbtauchersytems ab, vereinfachend gesagt: von
seinem Displacement. Folglich werden Fahrsysteme unterschiedlicher
Verdrangung im gleichen Seegang und auf gleicher Woge unterschiedliche
Beschleunigungen erfahren. ErwartungsgemaR sind ,schwere, massige” Fahr-
systeme gegenliber den kognitiven und dsthetischen Wahrnehmungsleistungen
freundlicher als leichte. Das gilt zumindest fur artifizielle Fahrsysteme (Boote)
und deren Besatzungen; vielleicht auch fiir biologische Halbtaucher, das wissen
wir nicht. Das Ausmald der Beschleunigungen ist auch vom Verhaltnis der
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Lateralflache und des Volumen des (Halbtaucher-) Kérpers Gber- und unterhalb
der Wasserflache abhangig. In der Technik sind leichte und breite moderne
Boote mit ihren hoch Uber der Wasseroberfliche liegenden Aufbauten
besonders verletzlich. lhnen mangelt es an Seefreundlichkeit und Seetiichtig-
keit.

Fir die vergleichende Untersuchung der Lateralplane von Halbtaucher-
systemen und der passiven Komponente ihres Einflusses auf Seetiichtigkeit
wurde in [Di-18] eine kleine Schar typischer Lateralplan-geometrien
zusammengestellt. Neben dem lateralplanlosen Grundkorper stehen ein
fiktiver generalisierter Halbtaucher, eine Fahrtenyacht, zwei Lateral-plane
typischer ,Sportgerate” und die ,Unterwasserschiffe” zweier biologischer
Halbtaucher, den Lateralplanen von Kolbenwasserkafern unterschiedlicher
phanotypischer Expression. Die Lateralplane sind auf eine in zehn Langenein-
heiten diskretisierte Konstruktionswasser-linie LWL generalisiert.

PITCH-Resistenz

Betrachten wir das Nicken eines Halbtauchers in Fahrt. Wieder besitzt das
modellierte Fahrsystem einen idealisierten Kraftmittelpunkt, an dem die drei
Achsen unseres korperfesten Lagrange-Koordinatensystems  einen
gemeinsamen Schnittpunkt haben. Und ebenso wie in

den obigen Ausfihrungen betrachten wir die Wirkung [Z
von Massenkraften des Gesamtsystems nicht, sondern
lediglich den Einfluss der Art, GroBe und
Flachenverteilung des Lateralplans. Der physikalische
Impact steht nicht senkrecht auf dem Lateralplan
sondern orthogonal.

Der Konstruktionsmittelpunkt PMc liege im Ursprung
des XYZ-Koordinatensystems; somit ist PMc Element der Y-Achse. Die
rotatorische PITCH-Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre Drehung um die Y-
Achse. Die beaufschlagende Flachenlast q(x,z) sei homogen und konstant und
alle relevanten finiten Flachenelemente des Lateralplans sollen a priori gleich
beaufschlagt sein. Uber die Relevanz der Tragflichenelemente entscheidet der
Lateralplan des Seefahrzeugs.

PITCH-Resistenz: Rpitch ™ Ei’k (Ai,k CFRIC) bzw. R|:>|'|'C|.|NZ:Lk (CFRIC)
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Satz: Fir groRe Lateralplane ist die PITCH-Stabilitat grol3.

Zusammenfassend 3Rt sich hinsichtlich der Lateralflache ausgesuchter
Halbtauchersysteme linearen Phianomene sagen: Unter Beaufschlagungslast
leisten alle finiten Lateralflachenteile A;, unabhdngig von ihrem Ort P;\ im
Lateralplan des Halbtauchers den gleichen Beitrag um das Seefahrzeug gegen
das Surfen, das Driften, Heben und Tauchen zu stabilisieren. Die Matritzen der
Koeffizienten der EinflussgroBen ist homogen. Vergleichen wir nun einige
Lateralflachentypen. Stellvertretend fiir die Resistenzen gegen SURGE, HEAVE
und PITCH betrachten wir die stationdare SWAY-Resitent in einer vergleichenden
Graphik. Weit vor dem (fiktiven) generellen Seefahrzeugmodell liefert die
Lateralflache der Langkielyacht die grofSten Betrage zur SWAY-Resistenz, das
Surfboard die kleinsten Beitrage. Den Erwartungen gemal.
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Eine Vereinfachung sei vorausgesetzt: Der Konstruktionsmittelpunkt PMc liege
im Ursprung des XYZ-Koordinatensystems; somit ist PMc Element der X-Achse.
Die translatorische SURGE-Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre Verschiebung
parallel der X-Achse. Die beaufschlagende Flachenlast q(x,z) sei homogen und
konstant und alle relevanten finiten Flachenelemente des Lateralplans sollen a
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priori gleich beaufschlagt sein. Uber die Relevanz der Tragflichenelemente
entscheidet der Lateralplan des Seefahrzeugs. Die Einflussfaktoren unserer
Modell-Lateralplane bleiben also fiir einen ersten Hub unserer Betrachtungen
konstant, die daraus fur ein Halbtaucher-transportsystem herleitbaren
Erkenntnisse eher beschrankt.

Ganz anders die Resistenz gegen das das Rollen oder Rotationsschlingern, die
Rotation um die X-Achse, das Stampfen und Nicken entsprechend einer
Rotation um die Y-Achse und das das Gieren, die Rotation um die Z-Achse.

YAW-Resistenz

Beginnen wir mit dem Gieren. Der betrachte Halbtauchers in Fahrt besitzt
einen idealisierten Kraftmittelpunkt, an dem die drei Achsen unseres
korperfesten Lagrange-Koordinaten-systems einen gemeinsamen Schnittpunkt
haben. Wieder betrachten wir keine Wirkung von Massenkraften des
Gesamtsystems sondern lediglich den Einfluss des Lateralplans, also
geometrische Konstruktions- und Gestaltungsparameter.

Das (idealisierte) Gieren des Halbtauchers
entspricht einer Rotation um die Z-Achse. Die
Resistenz gegen das Gieren soll Gber das axiale
Flachentragheitsmoment 2. Ordnung des
Lateralplans getragen werden. Der Lateralplan
seinerseits sei in finiten, das heil’t absehbar
durch mehr oder weniger kleine Rechtecke
beschreibbare Flachenteilchen gegeben. Jedes
einzelne kleine Flachenelement besitzt nun
also ein (eigenes) Flachentragheitsmoment und einen zweiten Summanden,
den so genannten Steiner-Anteil, der dem Umstand, dass die Flachentragheit
mit einem gewissen Abstand der Teilflache zur Rotationsachse wirksam wird.
Die Definition des Steiner-Anteils ist bekanntermalien das Produkt eben diese
kleinen Teilflache mit dem Quadrat des Wirkabstands von der Rotationsebene.
Diese Definition verrat auch das Zustandekommen der vieleraugs als
unhandlich betrachteten Dimension eines Flachentragheitsmomentes 2.
Ordnung, | [m?]. Fur einen Rechteckquerschnitt in der fir das Gieren relevanten
(x-y) Ebene AA =AxAy entnehmen wir dem Tabellenwerk der klassischen
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Mechanik ein Flachen-tragheitsmoment 2. Ordnung um die vertikale (z-z) Achse
I=Ax-Ay*/12 [m?].

Es soll an dieser Stelle daran erinnert sein, dass der allgemeine und
wahrscheinlich am haufigsten auftretende Fall einer solchen Betrachtung eben
mitnichten von einer quadratischen finiten Teilflache ausgehen kann! aus dem
einfachen Grund, weil sich Lateralplane, die selbst eine gewisse Schlankheit
aufweisen, nur in ausgesuchten Fallen in Quadraten diskretisieren lassen.

ROLL-Stabilitat eines Halbtauchers

Die hier angefiihrten Resistenz Modelle verwenden keinen ,Hebelarm” sondern
einen Wirkabstand der finiten (Einheits-) Flachenelemente eines diskretisierten
Lateralplans. Desweitern betrachten wir an dieser Stelle
keinerlei Massenwirkungen, die einen (gravitativen)
Hebelarm suggerieren, sondern allein geometrische
Konstruktions- und Gestaltungsparameter, also die ,Art
und Gestalt des Lateralplans”.

Resistenz gegen das Rollen in Fahrt (ROLL-Stabilitat) ist
eine  absolut  erwinschte Eigenschaft  eines
Halbtauchers. In  Verbindung mit fehlender
Richtungsstabilitdit (LURCHING-Resistenz), tritt insbesondere bei einem
Kraftangriffspunk deutlich oberhalb der ROLL-Achse das so genannte , Geigen”
des Seefahrzeugs auf. Geigen mit der Gefahr, dass das Fahrsystem an
Manovrierfahigkeit einblflt und wortlich ,,aus dem Ruder” lauft.

Die LURCHING-Resistenz kommt ins Spiel, wenn das Halbtauchersystem
geschleppt wird, also der Kraftangriffspunkt nahe der Bugspitze des Schiffes
liegt. Ein durchaus extremes Szenario. Doch immer dann, wenn der
Kraftangriffspunkt aus dem Konstruktionsmittelpunkt wandert (was oft
geschieht), sind derartige, von unseren Modellannahmen verschiedene
Resistenzen gegentiber der von einem physikalischen
Impact getragenen Schiffsbewegung relevant.

Fir das lokale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung um
die x-Achse an einer beliebigen Stelle (i,k) des
Lateralplans des Halbtauchers finden wir (gegentber
der Roll-Achse, der lagrange’schen  x-Achse)
konzentrisch konstante Einflusskoeffizienten.

Die in diesem Zusammenhang (ROLL) auftretende

ROLL
|2
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lineare Komponente des Prozesses ist die LURCHING-Instabilitat. Fur die
lokalen Flachenelemente im Lateralplan und entlang der x-Achse an einer
beliebigen Stelle (i,k) des Lateralplans des Halbtauchers, finden wir, gegeniber
der LURCHING-Achse, dem lagrange’schen Bugpunkt Pgy, konzentrisch
konstante Einfluss-koeffizienten.

Weil es im klassischen Yachtdesign keine quantifizierenden Vergleichskriterien
fir die Lurching-Komponente gibt, mochte ich von einer Kopplung oder
Einberechnung in die YAW- und ROLL-Resistenz an dieser Stelle absehen, aber
im Auge behalten.

&
&0
140
B GENERALSEE F2
120
® FAHRTENYACHT s
o = 100
. P LANGOE LYACHT N
= S GENERAL-SEE FZ
o O <80
‘i 2 B RENNYACH 2 = FAHRTENYACHT
F 4 SURF BOARI & 60 LANGKIELYACHT
g
w
b ® WASSERKASERY 2 B RENNYACHT
[+ 10 § 0
o WASSERSKASER 2 SURFBOASD
Pt $ 20 # WASSERKAFER1
o : o WASSERKAFER 2
LATERALPUANE MALBTALOMER LATERALPLANE HALBTAUCHER

Die YAW-Resistenz und ROLL-Stabilitat unterschiedlicher Halbtaucher-
Lateralplane unterscheiden sich in ihrer GroBenordnung. Unter der Annahme,
dass die Formanderungsarbeit an der, durch den Lateralplan determinierten,
verdrangten Wassermasse eines halbtauchenden Seefahrzeugs in Fahrt in
erorterter Weise als Kriterium fiir die YAW-Resistenz und ROLL-Stabilitat
unterschiedlicher Halbtaucher-Lateralplane beschrieben werden darf, aber
Uber unterschiedliche Achsen an das Modell getragen wird, stellt sich ein
durchwachsenes Bild dar. Die passive Resistenz gegen Rollbewegung ist
erwartungsgemald bei der langkieligen Yacht am starksten ausgepragt. Rein
quantitativ ist die Flachenwirkung des Langkielers bevorteilt. Interessant ist
Charakterisierung der Resistenzeigenschaften des Unterwasserschiffes der
Rennyacht. Der lange Hebel (klassische Argumentation) geht zunachst positiv in
die Bilanz ein. In Anbetracht dessen, dass die Rennyacht ja eine Segelrennyacht
ist, stehen ja die passive Resistenzleistung der Formstabilitdit des
Unterwasserschiffs und das Energieangebot des , Leistungs-Entkopplungs-
Apparates” (vulgar: Segel) oberhalb der Wasserlinie in einem dynamischen
Gleichgewicht immer dann, wenn die Bilanz alle, und hier eben auch die
gravitativen Komponenten berticksichtigt. Aber genau das tut unsere Methode
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nicht! Dennoch bleibt eine Mahnung die Abstandsquadrate im Wirkabstand
nicht zu unterschatzen oder zu vernachlassigen. Im positiven Sinne.

Das Surfboard holt seine Roll-Stabilitat (natirlich) nicht aus dem Unterwas-
serschiff. Surfboards werden im Allgemeinen nicht und als Referenzsystem
schon gar nicht als Halbtaucher behandelt, sondern als Gleiter. Die Resistenz
gegen das Rollen hat seine Ursache in ganz anderen, wenn auch ebenfalls
geometrischen Eigenschaften. Aber das Surfboard wird seiner Rolle als
Vergleichssystem gerecht. Wir sehen hier sozusagen das untere Ende der
Fahnenstange.

Was uns zu den beiden Modellen der Kolbenwasserkadfer bringt. Das
Unterwasserschiff der Kolbenwasserkafer ist ein wunderbares Beispiel fir eine
Integralkonstruktion. Die (an anderer Stelle zu diskutierende) Rail-Fin-
Intergation des Unterwasserschiffs des Kolbenwasserkafers, die geometrische
Kopplung eines (langen) Kieles mit einer achterlichen Finne, die Ablésung der
Traktionstragflaiche vom Rumpf, all das ist zundchst einmal gestalterisch
gesehen von groRer Asthetik. The Big Flash. Dass sich diese Rail-Fin-Intergation
aber auch vor dem Hintergrund der angesetzten Resilienz-Kriterien gegenliber
der Rennyacht und dem Lateralplan der Fahrtenyacht durchsetzt, ist natirlich
fir einen Bioniker Grund zu grolRer Freude.

Die YAW-Resistenz des Langkieler-Lateralplans ist viermal so grol8 wie jener des
Fahrtenyacht- und des Rennyacht-Unterwasserschiffes. Unter den Konfigurati-
onen geringerer Gierfestigkeit schneidet das Unterwasserschiff des Kolbenwas-
serkafers am besten ab. Renn- und Fahrtenyacht, als auch das Surfboard liegen
zahlenmaRig auf ahnlicher Hohe. Das Surfboard fallt alleine dadurch nicht ins
Hintertreffen, weil der Abstand der wirksamen Flache einen grollen ,dyna-
mischen Hebel” — um diesen Begriff zu bemiihen — besitzt und der so genannte
Steiner-Anteil mit dem Quadrat des Abstands der wirksamen Flacheneinheit
abgerechnet wird. Dieses Ergebnis ist einerseits sinnfadllig, andererseits eine
freundliche Geste der Analyse, das Abstands-Argument als feste GroRe in die
Gestaltungspraxis aufzunehmen; ahnlich der Argumentation um die Roll-
resistenz bei der Rennyacht.

LIFT und GRAVITATION

Der Halbtaucher soll nun eine Rollbewegung ausgefihrt haben und wir
betrachten in idealisierter Weise einen ,eingefrorenen” Zustand, in dem
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wieder Gleichgewicht herrscht. Zu allen Zeiten der Rollbewegung bleibt der
Gewichtschwerpunkt an der gleichen Stelle im Schwimmkd&rper. Das leuchtet
unmittelbar ein, denn der Gewichtsschwerpunkt selbst ist eine Gleichgewichts-
definition gegentber allen im System verteilten Massen. Beim Auftriebsschwer-
punkt ist das anders. Auftrieb leisten alle Volumenanteile des Schwimm-
systems, die leichter sind als Wasser. Auftrieb leisten alle Volumenanteile des
Schwimmsystems, die Wasser verdrangen und dabei leichter sind (als dieses).
Nur in ganz wenigen (geometrischen) Fallen bleibt beim Krangen der
Auftriebsschwerpunkt, also der Gleichgewichtspunkt, der alle Auftrieb
leistenden Volumenelemente reprasentiert am gleichen Ort im Schwimm-
system. Wegen der Geometrie des Rumpfes wandert der Auftriebsschwer-
punkt. Das ist nicht so leicht zu verstehen. Viel einfacher wird die Anschauung,
wenn wir uns den Auftrieb als die gesamte nach oben wirkende Gewichtskraft
des ,verdrangten Wassers” vorstellen. Als Volumenkorper besitzt die
verdrangte Wassermasse eine eigentlimliche Form. Diese Form ist kompliziert
und andert sich, wenn das Schwimmsystem krangt, also eine Rollbewegung
ausfuhrt, die dann einfriert, weil Gleichgewicht herrscht. In dieser Argumen-
tation fehlt us noch eine Kraft. Wir sprachen oben dariiber, dass der
Gewichtsschwerpunkt seine absolute Lage im
Bauplan des Schwimmkorpers beibehalt; Dies
ist die Betrachtungswese nach Lagrange, das
korperfeste System. Bei Krangung durch eine
von auBen wirkende Kraft und in der
Euler‘schen Betrachtungsweise wandert der
Gewichtsschwerpunkt in  Richtung der konservativ dissipativ
Krangung. Falls die von aulen wirkende Kraft

nicht gerade genau auf den Auftriebsmittelpunkt zielt, wird sie mit ihrem
Wirkabstand als krangendes Moment spirbar. Jeder, der schon einmal ein
kleines Boot betreten hat und somit eine bewegliche Last war, eine von auRen
wirkende Kraft quasi, kann das bestatigen. Der Auftriebsschwerpunkt wandert
(beim Krangen) ebenfalls in Richtung der Krangung, also zur selben Seite aus
wie der Gewichtsschwerpunkt, was man sich dann leicht vorstellen, wenn man
weil}, dass der Auftriebs-schwerpunkt das Zentrum des verdrangten Wassers
reprasentiert.
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krangend

gewichtsstabil krangend

formstabil krangend

formagil krangend

Gewichtkrafte und Auftriebskrafte sind
von gleicher Art, mit dem Unterscheid,
dass sie in entgegengesetzte Richtung
wirken, also bei gleicher Richtung einen
unterschiedlichen Richtungssinn haben.
Die Ursache beider Krafte ist die
Gravitation. Jetzt, beim Krangen, stehen
Gewichtsschwerpunkt und Auftriebs-
schwerpunkt nicht mehr senkrecht
Ubereinander. Nehmen wir die Kraft, die
das Krangen bewirkt fort, bilden
Gewichtsschwerpunkt und Auftriebs-
schwerpunkt einen Hebelarm, der das
Schwimmsystem in seine aufrechte
Ruhelage zuriickdrehen will. Das so
genannte ,aufrichtende Moment“. In
Fahrt ist das aufrichtende Moment ein
Mal fiir die Resistenz gegen die Rotation
um die X-Achse, also Rollen und im
transienten, periodischen Fall das
Rotationsschlingern.

Das aufrichtende Moment wird als eine
,freundliche” Kraftwirkung empfunden.
Die Wirkung einer konservativen Kraft,
die ein Minimum an innerer Energie
anstrebt und weil das aufrichtende
Moment die (ruhige Anfangs-)
Schwimmlage des Systems herbeifiihrt;
so sind wir Menschenkinder nun einmal.
Wir suchen nach Stabilitat.

Aber nicht Alle. Fir eine Seiltdnzerin ist
das herbeifiihren des Minimums an
innerer Energie nicht erstrebenswert; im
Gegenteil. Sie versucht durch ,Balance”
einen labilen Zustand des Gleichgewichts
aufrecht zu erhalten. Balance st
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offenbar ein kompliziertes Gemenge aus Kraften, Momenten, kleinen
Energiedosen, gelegntlich Stoff und Information. Das labile Gleichgewicht zehrt
quasi Energie und Information auf. Wir sprechen dann von einem dissipativen
Gleich-gewichtszustand, einer Betriebsweise, in die wir Energie investieren
mussen, um sie — die Konstellation der Betriebsweise - zu stabilisieren; die
Rede ist nun von Ressourcen verbrauchenden Systemen.

Als Reaktion auf ein von aullen eingebrachtes, krangendes Moment besitzt das
(konservative System) Schiff eine, von seiner Gestaltung abhangige Fahigkeit,
sich wieder aufzurichten und dann eine aufrechte Schwimmlage beizubehalten.
Diese konservative Eigenschaft sei die Roll-Stabilitat, eine Resistenz gegen die
Rollbewegung des Seefahrzeugs. |hr Gegenteil sei Roll-Agilitat.

Was spricht fir Agilitat? Was spricht fir das krangende Moment? Was spricht
fir eine vom Design des Schwimmkorpers abhangige Fahigkeit, aus der
aufrechten Schwimmlage ,herauszu-laufen“? Was spricht dafir, eine labile
Gleichgewichtslage durch Dissipation von Energie und Information zu
befuttern? Um diese Frage zu beantworten, wenden wir uns erneut dem
konservativen Design zu. Das Rollverhalten von Schiffen mit einem grolien
aufrichtendem Moment nannten wir steif, das von Schiffen mit einem geringen
aufrichtenden Hebelarm rank. Bei Segelyachten ist diese Semantik unmittelbar
sinnstiftend. Ein rankes Schiff wahnt sich sofort unserer Bewunderung sicher,
ein schlanker Scherenkreuzer gilt als rank, ein Plattbodenschiff eher nicht.
Versuchen wir die Deutung und Benennung®® des ranken Schiffes zu
generalisieren, baut sich uns ein etwas anderes Bild auf. Containerschiffe aber
auch zunehmend Kreuzfahrer haben bauartbedingt einen sehr hohen
Gewichtschwerpunkt. Damit diese Schiffe dennoch stabil fahren, besitzen sie
eine hohe Ballastwasserkapazitdt, vornehmlich in tieferliegenden Doppel-
bodentanks. Ein Kreuzfahrtschiff als rank zu bezeichnen ist aus der dsthetischen
Sichtweise vieler Konstrukteure eher grenzwertig, formal aber richtig. Ganz
anders das Kohlenlastschiff, das im beladenen Zustand einen sehr tief
liegenden Schwerpunkt besitzt. Seine Resistenz gegen Rollen, sprich seine Roll-
Stabilitat, ist unerwiinscht hoch! Unerwinscht, weil das Schiff nun in der
(entlang der) X-Achse ,prazisiert” und mit hohen Beschleunigungen von kurzer
Periodendauer aufwartet. Man denke auch hier wieder an eine Eisprinzessin,
die durch anbeugen der Arme ihre Rotationsgeschwindigkeit erhoht, durch
Ausstrecken aber die Drehzahl der Pirouette verkleinert. Dementsprechend

** Deutung und Benennung ist eine sehr terffende Metapher fiir den Begriff DESIGN.
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wird ein Schiff mit unerwiinscht hoher Rollstabilitat durch Aufnahme von
Ballastwasser in Hochtanks ,beruhigt”.

Die wegen der hohen Rollstabilit angestrebte Beruhigung des Schwimm-
systems, sei es nun prazissierede Kohlenschiff oder der schwimmende Biber ist
noch kein Uberzeugendes Argument fir Agilitdt, die aus der Dissipation
stammt! Um an einem Schwimmsystem das Wechselspiel krangender und
rickstellender Momente naher zu erortern, betrachten wir erneut Segel-
yachten. Bei Segelbooten kommt das krangende Moment aus der Segelkraft
oftmals mit erheblichen Hebelarmen daher. Der Druckmittelpunkt der
Segeltragflache ist deutlich Uber der Wasseroberflache, wahrend sich die
Rotationsachse (idealisierter Weise die X-Achse des Schwimmsystems) um die
sich die Rollbewegung vollzieht, etwa ebendort befindet. Betrachten wir nun
Einflisse, die an einem idealisierten Rumpf einer Krangung entgegenwirken
und solche, die sie befeuern, so ergibt sich eine allen Seglern wohlbekannte
Argumentation. Der Ballastkiel einer Segelyacht wirkt als Gegengewicht G der
Krangung (der Yacht) entgegen. Die Kraft A ist der hydrostatische Auftrieb der
aus dem Volumen der verdrangten Wassermasse stammt. Auftrieb und
Gewichtskraft bilden ein Kraftepaar und bewirken ein riickstellendes Moment
auf das krangende Schwimmsystem. Das Ganze funktioniert dahnlich dem
Prinzip des Stehaufmannchens, gedacht in einer ,Flissigkeitslagerung” und ist
sofort zu verstehen: es ist die Konfiguration der klassischen Kielyacht. Das
formstabil krangende Boot, eine Jolle in unserem Beispiel (3), ist deshalb ein
wenig komplexer, weil einerseits das meistens recht leichte Schwert nur
geringe Beitrage zur Gewichtsstabilitat beitragen kann und andererseits
weitere Krafte im Spiel sind. Das Jollenschwert ist ein Fligel der im Medium
Wasser arbeitet und dessen Aufgabe darin besteht, splrbar Querkraft zu
erzeugen. So gesehen ist natlrlich auch der Yachtkiel ein Querkraft
erzeugendes System. Fir die Gewichtsstabilitat gilt, dass mit zunehmender
Krangung der Auftriebsmittelpunkt nach aulRen wandert und damit das
aufrichtende Moment erhoht.

Anders bei der Segeljolle. Beim formstabil krangenden System ist die Lage des
Auftriebspunktes, der Schwerpunkt der vom Schwimmkd&rper verdrangten
Wassermasse, fir die Formstabilitdat von entscheidender Bedeutung. Mit
zunehmender Krangung wird das Wasser mehr und mehr auf einer Seite des
Rumpfes (auf dem Bug auf dem das Schiff segelt) verdrangt. Dadurch wandert
der Auftriebspunkt nach aufen und ein rickstellendes Moment wirkt. Dies gilt
umso mehr, je breiter das Boot ist. Bei zu groBer Krangung nimmt das Moment
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wieder ab, weil der Auftriebspunk wieder zur Mitte wandert, was vom
Jollensegler intuitiv mit einer entsprechenden Kérperbewegung beantwortet
wird. Jollensegler sind die wahren Meister des dynamischen Gewichtstrimms
und bei Regatten auch auf Kielyachten gern gesehene Gaste. Sie beherrschen
die Kunst, dem Dickschiff verborgene Agilitat zu entlocken. Dies erklart
viellecht, warum viele erfolgreiche Steuerleute des America‘s Cup aus den
Jollenklassen kommen.

Das letzte Bild der Serie zeigt einen Kiel, der mit dem vertikalen Auftrieb L
(quasi einer Gewichtkraft mit negativen Vorzeichen) arbeitet. Solche Kiele
kommen bei artifiziellen Schwimmsystemen in der Regel nicht vor. Sie sind
eigentlich nicht Stand der rezenten Technik.

Eigentlich aber doch. Spielen wir das Szenario der letzten Abbildung (4) einfach
mal durch. Wie in den anderen drei schematischen Skizzen herrscht kein!
Gleichgewicht. Das formstabil krangende System entsprechend (3) besitzt die
Auftriebskomponente A, die der verdrangten Wassermasse entspricht, das
Moment aus der Gewichtskraft G, die recht weit oben auf der Z-Achse
angesiedelt sei und bedlirfe demnach noch einer zusatzlichen rickstellenden
Kraft, die beispielsweise von einem ausreitenden Vorschoter herriihrt und in
der Skizze nicht berlcksichtigt ist: Das klassische Jollenkonzept der
Formstabilitat. Nun sind Jollen in der Regel recht agil. In einigen Segelklassen
sogar extrem agil. Betrachten wir hierzu die foilende MOTH®. In dieser
Bootsklasse kann das Sportgerdat dem Segler einfach nicht agil genug sein.
Motten dirfen Tragfligelsysteme nutzen, um sich aus dem Wasser zu heben.
Wer zum ersten Mal eine Moth segeln sieht, glaubt an ein Wunder. Die
Geschwindigkeit der Jolle ist mit bis zu 30 km/h exorbitant hoch und dennoch
ist auf einem Kurs die ,,gespirte” Richtungsstabilitat groR.

Von einem Langkieler aus betrachtet gleicht das Segeln und die Flug-Bahn der
Motte einem Zaubertrick. Auf den zweiten Blick ist der Lift, der aus dem
Auftriebsgebaren eines Tragflligels stammt aber dulRerst plausibel vermittelbar.
Dynamische Auftriebskraft an einem Tragflliigel, der Lift, ist ein erstaunlich

% https://www.imoth.de/ Die Moth ist die einzige von der ISAF anerkannte Einhand-Jollen-
Konstruktionsklasse. In dieser Bootsklasse ist alles erlaubt, bis auf ein paar wenige Einschrankungen.
Das Boot muss im Wesentlichen folgende Voraussetzungen erfiillen: Es ist eine Einmann-
Einrumpfjolle, nicht langer als 3,35 Meter lang und maximal 2,25 Meter breit, mit maximal 8,25
Quadratmeter Segelflache. Siehe auch Tragfliigelsystem unter: http://www.fastacraft.com/
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robustes physikalisches Phanomen. Dynamischer Lift an maritimen Systemen
entsteht, wenn ein Tragflligel mit der Kontur eines Flugzeugprofils im Medium
Wasser arbeitet und vertikal gerichtete Querkraft erzeugt: das Foil. Meistens
besitzen foilende Boote einen Tragflligel etwa schiffsmittig und einen weiteren
Tragfligel am Ruderblatt achtern. Die Tragfligel sorgen in Fahrt fir die
Vertikalkomponente einer Kraft, die das Boot samt Segler aus dem Wasser zu
heben vermag. Bei der Konstruktion und Optimierung dieserart agilen,
dynamischen Auftriebssystemen lenkt man alle Aufmerksamkeit in die Auswabhl
der signifikanten Tragfligelprofile. Dynamischer Auftrieb ist ein sehr starker
physikalischer Effekt. Er wird deutlich von der Geschwindigkeit des Seefahr-
zeugs dominiert. Ein Schwimmsystem in Fahrt befindet sich in einem
energetisch hochwertigen Zustand. Es wurde bereits Energie und Information
verdissipiert (im Sinne von investiert) um eine geeignete Betriebsweise des
Fahrsystems herbeizufiihren, ein Zustand, der (iberhaupt zum Foilen taugt. Das
ist bei einer Geschwindigkeit von etwa 3-4 [m/s] der Fall. Dabei ist das Foilen,
das Fahren auf kleinen Brettchen, die zusammen eine Flache von weniger als
zwei DIN A4 Seiten Druckerpapier aufweisen und dann 1000 Newton vertikale
Querkraft erzeugen sehr stabil. Agil, richtungsstabil, unbeschleunigt und
stationar.

Statischer Auftrieb ist nichttransient und unabhangig von zeitbasierten GroflRen
wie etwa der Fahrgeschwindigkeit. Wir haben oben gesehen, dass die von der
Gravitation bedingten Krafte und Momente an einem Schwimmsystem die
Konstruktionsparameter determinieren immer dann, wenn zwischen Schiffs-
stabilitat auf der einen Seite und einer angestrebten Agilitdt auf der anderen
Seite, Produkterwartungen befriedigt werden. Der statische Auftrieb wachst
nicht mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, sondern bleibt in Fahrt konstant;
er ist also nicht transient, was subjektivi gegen Agilitat spricht. Und irgendwie
langweilig klingt. Gleichsam ist der statische Auftrieb ein mittelbarer
Konstruktionsparameter, der mit dem Raum, also der dritten Potenz eines
signifikanten Langenmalies wachst. Mit der (irgendeiner) signifikanten Lange
wachst die umhillende Flache (verantwortlich fiir die Friktion des Systems) nur
mit der zweiten Potenz. Ein klares positives Argument und ein Vorteil fir den
statischen Auftrieb, den nichttransienten Fall. Uberaschender Weise fallen uns
also Gestaltungsfreiheiten hin zu voluminésem Design in den SchoR? Nein, kein
leichtes Spiel, leider nicht; Raum ist bei der Entwicklung fluidischer Systeme
kritisch und durchaus eine knappe Ressource.
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Statischen Auftrieb kann mit LTW-Matertialien (Lighter than Water) realisiert
werden. Ein prominentes LTW-Material bei Seefahrzeugen ist Luft. Unter Druck
und als Pneu ergeben sich vielfdltige Gestaltungsmoglichkeiten; von der
schwimmenden Hupfburg bis zum 3X300-PS-Zodiak. Der Hohlkiel, ein LTW-
Matertialien enthaltendes, ,voluminoses” Bauteil im Lateralplan eines Seefahr-
zeugs, steht aber nicht auf der Agenda maritimer Zukunftstechnik.

Gleichzeitig kreisen die rezenten Konstruktionsparadigmen fir Segelyachten
mit aller Deutlichkeit um einen Zugewinn an ,Sail-Performance”; wobei in der
Szene und auch gerade bei den Yachtdesignern beziglich Performance in erster
Linie die Bootsgeschwindigkeit als BestimmungsgrofRe gilt. Die gewichtsstabile
langkielige Yacht ist vollstandig aus den Portfolios fuhrender Werften
verschwunden; selbst im Freizeitbereich dominiert das gewichtsreduzierte,
schnelle Boot: das agile System. Es gibt aber warnende, eher konservative
Stimmen, die die Entwicklung hin zu immer agileren Systemen kritisch sehen.

Ein extrem agiles und gleichzeitig seetlichtiges Fahrsystem ist die polynesische
Segelproa. Variationen der robusten Zweirumpfboote, den Proas mit Krabben-
scherensegel, werden auf 2000 bis 2700 Jahre vor unserer Zeitrechnung
datiert. Durch die Erfindung des Auslegers (polynesisch: Ama) konnte der
Primarrumpf (polynesisch: Wa-a) so schmal konstruiert werden, dass hohe
Geschwindigkeiten erreichbar sind. Gleichsam sind tiefkielige Hauptrimpfe in
Beschreibungen und Exponaten uberliefert. Diese Riumpfe sind hohl. Die
exzellente Technik der Polynesier und der Volker des pazifischen Raums,
insbesondere die Navigations- und Schiffstechnik wurde von den Entdeckern in
ihrer Exzellenz und Leistungsfahigkeit vollkommen unterschatzt.

Die Funde von Sekundarrimpfen polynesischer Proas aus Zeiten vor dem
Auftauchen der europaischen Entdecker besitzen besondere fluidmechanische
Merkmale, die den Schluss nahelegen, dass diese Stromungsbauteile auch im
vollgetauchten Betrieb statischen Auftrieb und dynamischen Auftrieb
produzieren und somit Trage- und Stabilisierungsaufgaben erfillen. Im
Wellengang sind derartige Systeme in der Lage, die in der Welle freiwerdende
Wasseroberflache horizontal zu schneiden (horizontal Wave Piercing). Wir
wiirden diese Betriebsweise heute ,Foilen” nennen!

Das Gesamtsystem Proa mit dem statischen Auftrieb generierenden und LTW-
Matertialien enthaltenden Primarrumpf und den dynamischen Auftrieb
herstellenden, in diesem Sinne foilenden Sekundarrumpf stellt ein sehr
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komplexes und auBerordentlich leistungsfahiges Fernfahrsystem dar. Die Proa
ist ein Seefahrzeug vom Stand der Technik.

In einer systematischen vergleichenden Untersuchung von Lateralplanen
unterschiedlicher Seefahrzeuge kann gezeigt werden, dass die Flache des
Lateralplans und die Flachenverteilung der Kiele der Segelproa die formalen
Kriterien der Seetlichtigkeit besser erfiillen, als Kiele vom Stand der Technik.
Die passive Resistenz gegen Rollbewegung, die aus dem Lateralplan herrihrt ist
erwartungsgemald bei einer langkieligen Yacht am starksten ausgepragt, weil
die Flachenwirkung des Langkielers die Rollstabilitdt rein quantitativ bevorteilt.
Wenn aber nun der Flache des Lateralplans keine Masse unterliegt, ein
interessantes (Gedanken-) Konstrukt, das bei keiner rezenten Yacht identifiziert
wird, kommen wir zu dem kuriosen Ergebnis, dass einerseits der Lateralplan
passive Resistenz gegen Rollbewegung leistet und damit die Seetlichtigkeit
verbessert, andererseits das Unterwasserschiff einer derartigen Konstruktion
Auftrieb erzeugt und damit zur Agilitat im Betrieb des Fahrsystems beitragt.
Wir haben uns in diesem Abschgnitt einer graduellen Betrachtung der
physikalischen Geschehnisse um das Unterwasserschiff bedient. In der einen
Richtung die Flacheneffekte des Lateralplans und die Tragheitsmomente 2.
Ordnung, auf der anderen Hand die gravitativen Effekte, die von den ,,in den
Flachen geborgenen” Massen handeln. Ich fasse noch einmal die Informationen
aus der Untersuchung der Lateralplane, respektive Kiele artfizieller und auch
biologischer Schwimmsysteme zusammen:

(1) Hohlkiele sind voluminds, enthalten im Bereich des Unterwasserschiffs
LTW-Matertialien (Lighter than Water-Materials) und generieren
statischen Auftrieb.

(2) Hohlkiele sind moglich, aber schwer vorstellbar. Es sind keine rezenten
Konstruktionen bekannt.

(3) Ausgepragte Kiele, so auch Hohlkiele, vergroflern den Lateralplan eines
Seefahrzeugs und leisten passive Resistenz gegen die Rollbewegung.
Passive Resistenz gegen Rollen dieser Art tragt zur Seetlichtigkeit des
Fahrsystems bei.

(4) Feststehende Hohlkiele generieren statischen Auftrieb. Dieserart vertikale
Kraftkomponenten kénnen, je nach Art und Verteilung im Unterwas-
serschiff, die Agilitat des Seefahrzeugs verstarken.
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Soweit zu Lateralplanen und zur Stabilitat und Agilitat artifizieller Schwimm-
systeme. Was bedeutet das Gesagte nun fir das Langsamsurfen? Wir
verstanden das Langsamsurfen als Halbtauchersurfen. Die hydrodynamischen
Geschehnisse beim Surfen, dem Wellenreiten mit Surfbrettern, unterscheiden
kollossal von den Prozessen im und am Unterwasserschiff des Halbtauchers.
Das auf den ersten Blick eher langweilige Langsamsurfen fordert uns dennoch
vor dem Hintergrund seiner komplizierten Physik allen Respekt ab. Mehr noch:
Das Langsamsurfen verlangt eine totalere Sicht auf die physikalischen Vorgange
am Surfsystem, weil dieses die geringeren Energiemargen beim Halbtaucher-
fahren zu einem stabilen Gleichgewichtszustand ausbalanzieren muss. Es
konnen und mussen die Agilitat des Schwimmers und seine Stabilitat im Sinne
von Resistenz gegeniber Schiffsbewegungen in einer komplizierten Szenerie als
theoretische Modelle gegentliber gestellt werden. In diesem Sinn kommt auch
der Langsamsurfer nicht ohne eine deutliche Referenz an die Kriterien
resilienter, seetlichtiger Systeme aus.

Wozu konnte das gut sein? Das Halbtauchersurfen ist von seiner Physik her
durchaus auf unterschiedlichen Skalen darstellbar. Nur die Randbedingungen
des Langsamsurfens sind es nicht. Unsere Betrachtungen oben setzen die
Welle, den Schwall, die Woge voraus. Wellengeschwindigkeiten, Wellenhéhen
Richtung und Richtungssinn bleiben als natiirliche Phanomene von den lokalen
Gegebenheiten Wetter, Stromung, Superpositionen, abhangig. So, wie wir nur
am oder vor dem Wind segeln kénnen, kdnnen wir wahrscheinlich nur an oder
vor der Woge surfen. Ob es gelingt, auf einer Griinen Welle gegen die
Laufrichtung zu surfen, konnte ich in der Erérterung oben noch nicht klaren.
Diese Frage bedarf einer weiteren Untersuchung. Wellen auch mit einem
Halbtauchersystem schrag abzusurfen, ist Stand der (Betreibens-) Technik, wir
haben hierzu die Metapher der Luvgeschwindigkeit (im englischen: Velocity
Made Good, VMG) bemiiht.

Ich habe so getan, als sei die Welle eine Ressource®®. Diese Annahme sollte im
Rahmen unserer Spekulationen, im Sinne von Beobachtung, korrekt sein. Bleibt
das GroRenordnungsproblem. Ausser einem sehr frechen Surfsystem drehten
unsere Betrachtungen sich um den surfenden Kolbenwasserkafer. Ihm sollen
auch unsere Schlufgedanken zum Langsamsurfen gedren.

%% Eine Ressource [re'svrsa] (franzdsisch la ressource [Ra'surs], deutsch ,Mittel, Quelle’ von lateinisch
resurgere, deutsch ,hervorquellen’) ist Mittel, Gegebenheit wie auch Merkmal bzw. Eigenschaft, um Ziele zu
verfolgen, Anforderungen zu bewaltigen, spezifische Handlung zu tatigen oder einen Vorgang zielgerecht
ablaufen zu lassen. https://de.wikipedia.org/wiki/Ressource
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HYDROPHIL und —PHOB

Der GroRe Kolbenwasserkafer (Hydrophilus piceus) ist mit einer Lange von bis
zu finf Zentimetern der groRte Wasserkafer Europas. Er zeigt bei der Atmung
einige hochst interessante Anpassungen an das Wasserleben und steht wegen
seiner zunehmenden Gefdahrdung unter Naturschutz. Zur Atmung kommt der
Kolbenwasserkafer mit seinem Vorderende an die Wasseroberflache. Er halt
den Kopf von unten an den Wasserspiegel und neigt sich dabei leicht nach
einer Seite, er krangt. Auf der Korperunterseite tragen die Kafer eine dichte
goldgelbe Behaarung (Pubescenz), zwischen dem zweiten und dritten Beinpaar
und entlang der Fligeldeckenrander und vom Dorn Uber dem Brustkiel. Unter
der Behaarung wird der Luftvorrat in Hohlrdumen (Kavitaten) mittransportiert.

Dieses Luftkissen auf der Korperunterseite wird von einem Kiel und den
uberstehenden Deckfligelrandern gehalten und reicht bis zu den ersten
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Hinterleibsegmenten. Die gehaltene Luftschicht wird Plastron genannt, womit
urspriinglich das Brustleder einer Panzerung bezeichnet wurde [Kolb-18].

Das Foto des Hydrophilus gehort nicht zu den besten. Doch was wir sehen, ist
bemerkenswert. Er hat einen Kiel, er hat eine Finne. Nein weniger einen Kiel
eher ein Rail, ein Center-Rail. Und dann das: Rail und Finne erscheinen in einer
integrierten Konstruktion. Aus der systemischen Sicht betrachtet, ist die Rail-
Fin-integration dieses biologischen Schwimmers eine extreme Funktionsiber-
lagerungen. Mit der Kompaktheit und der mechanischen Robustheit dieser
Konstruktion erfillt Hydrophilus ad hoc die Resilienzkriterien moderner
maritimer Fahrsysteme. Die oben zitierte Untersuchung stellt die Gber den
Lateralplan definierten geometrischen Seetauglichkeitskriterien des Kolben-
wasserkafers fest. Wir haben dartiber hinaus Anlass zu vermuten, dass dieses
komplexe Bauteil, das wir die Rail-Fin-Integration (FRI) nennen, ein hohles
Strémungsbauteil ist. Hier stehen noch detaillierte Untersuchungen an.

Sollte sich diese Vermutung bestatigen, ware der Kolbenwasserkafer neben der
polynesischen Segelproa (ihrem Primarrumpf) ein einzigartiges maritimes
Schwimmsystem mit einem Hohlkiel. Wir haben uns anfangs gefragt, wozu dies
gut sein kann, wofiir es taugt. Ich neige inzwischen zu der Hypothese, dass der
Hohlkiel, sollte er sich als ein solcher beweisen, eine Art hydrodynamischen
Zaum darstellt. Stellen wir hierzu mutmaBungen Uber den Betrieb, den
Wasserkafer in Fahrt an. Das statischen Auftrieb generierende System Hohlkiel
des Kolbenwasserkafers wird jetzt zu einer Scheidewand Luft haltender
Bereiche seines Unterwasserschiffs. Vor dem Hintergrund der Lebensweise des
Kafers ergabe das Sinn. Er bendétigt die Luft zur Atmung, er nutzt sie aber
gleichzeitig um seinen Friktionswiderstand in Fahrt zu minimieren. Diese
Funktionsintegration wird dadurch erreicht, dass in die Oberflache seiner
fluidmechanisch  wirksamen  Stromungsbauteile  besonders gestaltete,
hydrophobe Luft haltende Kavitaten integriert sind. Bei Seefahrzeugen, die
gelegentlich krangen und dann Teile ihres Unterwasserschiffs der
Luftatmosphare freigeben kommt es im Betrieb zu einer ,Beladung” der
hydrophoben Kavitaten mit Luft. Diese Beladung kann gelegentlich oder
periodisch erfolgen immer dann, wenn das Fahrsystem krangt. Etwa in einer
Wende oder einer Halse. Also beim Mandvrieren. Fiir einen im Schwall oder auf
einer Woge ,surfenden” Halbtaucher ware solch ein Mandver reine Routine.
Das gesamte Unterwasserschiff des Kolbenwasserkafers ist einzig dazu
ausgelegt, auf einem Bug zu Fahren. Dies ware eine weitere Hypothese, die es
zu prufen gelte.
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Fahren wir fort mit unseren Spekulationen (im Sinne von Beobachtungen) und
einigen Hypothesenkomponenten. Der Hohlkiel des Kolbenwasserkafers ist
voluminos und generiert statischen Auftrieb weil er sehr wahrscheinlich LTW-
Matertialien (Lighter than Water-Materials) im Bereich des Unterwasserschiffs
enthalt. Selbst wenn der Kiel andere Substanzen als LTW-Materialien enthielte,
(vulgar: irgendwelche Korpersafte) sollten diese die Dichte von Wasser nur im
einstelligen Prozentbereich Ubersteigen; lUbrigens eine nette Definition fiir ein
LAW-Material (Light As Water-Material). Eine Agumentation, die wir so der
dhnlich auch aus der Welt der Artefakte, ewa bei Ballasttanks) kennen und im
Rahmen einer Funktionaanalyse Uberpriifen sollten. Der ausgepragte Hohlkiel
also vergrofRert den Lateralplan des Kolbenwasserkafers und leistet passive
Resistenz gegen die Rollbewegung in Fahrt. Passive Resistenz dieser Art tragt
immer zur Seetiichtigkeit bei. Da der feststehende Hohlkiel statischen Auftrieb
generiert und somit eine positive, vertikale Kraftkomponente liefert, kann dies
die Agilitat des Lebewesens verbessern. Diese Funktionsintegration wadre
ebenfalls daullerst bemerkenswert. In der artifiziellen Welt gabe es hierzu
keinerlei oder kaum Aquivalente, vielleicht die Segel-Proa, vielleicht das
foilende Boot.

Weil die an den Prozessen im Betrieb beteiligten physikalischen
Wirkmechanismen von hoher Komplexitat und bislang schlecht erforscht sind,
werden der vergleichende wissenschaftliche Untersuchungen mit dem Ziel
einer Ubertragung auf maritime Technik ndétig. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wadren zuerst aus der Phanomenologie des Kolbenwas-
serkafers die Hypothesen Uber die Funktion und Gestalt zu formulieren, um
dann in einer klug angelegten (Funktions- und Gestalt-) Analyse schrittweise
Antworten auf die gestellten und vielleicht sogar die ungestellten
Forschungsfragen zu erarbeiten.

In dieser Hoffnung mochte ich den Aufsatz unvollendet abschlieRen.

Berlin im April 2018
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Tabelle T03 der digitalisierten Messdaten
aus Sharma, S.D. (1969) Some results concerning the wavemaking of a thin ship. J. Ship

Research

FR[-]
0.20117246
0.2280293
0.26259473
0.279157
0.2994777
0.32131052
0.33553335
0.35095605
0.3777581
0.389132
0.42823383
0.45231843
0.477822
0.5073032
0.54584616
0.587019
0.79163396

CW [-]
2.2529272E-4
3.5494147E-4
4.5269358E-4
6.5704266E-4
0.001033111
9.5882313E-4
7.234023E-4
6.488852E-4
8.857726E-4
0.0012079008
0.0024640132
0.0030010769
0.00327009
0.003281868
0.003122385
0.0028343073
0.0013295296

Graph G04: Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten.
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