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versténdlich dargestellt. Als Ubergeordneter Aspekt gilt es, Lésungswege der
Ubertragung biologischer Phanomene zu untersuchen, auszuleuchten und
Fragestellungen die im Zusammenhang stehen mit Natur und Technik
nachzugehen sowie Forschung und Ausentwicklung zum Thema anzustol3en

Die Beitrage zur Schriftensammlung "Transactions in Bionic Patents” sind in
deutscher Sprache verfasst. Dem Text kann eine teilweise oder vollstandige
Ubersetzung in englischer Sprache beigestellt werden; Art, Umfang,
Anordnung und Organisation der Textteile sind dem Autor Uberlassen und
frei. Die englische Fassung soll den Umfang der deutschen Fassung nicht
Uberschreiten.

In einer Ausgabe der Schriftensammlung "Transactions in Bionic Patents”
soll nur ein Werk platziert werden. Der Text kann durch Abbildungen erganzt
werden; die Bildrechte und andere Urheberrechte sind dabei zu achten.

Die jeweiligen Gebrauchsmuster- oder Patentschriften sind dem Anhang
beigefugt.
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Technische Beschreibung
Wirbelspuleneffekt nutzendes Rigg fiir Segelsurfbretter

Die Erfindung betrifft ein Rigg fur Segelsurfbretter, bestehend aus
einer textilen Tragfligelmembran und einem Fihr- und
Befestigungstragwerk. Das Rigg nutzt den so genannten Wirbel-
spuleneffekt. Das Grundprinzip der Segelgeometrie ist dem so

genannten "Krabbescheren-Rigg" nachempfunden.



Stand der Technik, Historische Betrachtung und Neuheit.

Das Krabbenscherensegel (crabs claw sail) stammt aus
Polynesien. Es hat eine Dreiecksform und wird auf Auslegerkanus
(Proas) verwendet. Als der hollandische Seefahrer und Entdecker
Abel Tasman (*1603, 11659) im Jahre 1642 als erster Europaer
Neuseeland erreichte war die Technik der Proas, durch mindliche
Uberlieferung und Werk schon seit hunderten von Jahren wenn
nicht sei Jahrtausenden entwickelt und etabliert. Variationen der
Krabbenscherensegel werden auf 2000 bis 2700 Jahre vor
unserer Zeitrechnung datiert (Fundorte an der Westkliste Perus).
Die exzellente Technik der Polynesier und der Voélker des
pazifischen Raums, insbesondere die Navigations- und
Schiffstechnik wurde von den Entdeckern in ihrer Exzellenz und
Leistungsfahigkeit vollkommen unterschatzt und missachtet, weil
sie von den Konstruktionsparadigmen der alten Welt dieser Zeit
nicht entsprach. Erst in jlingerer Zeit wurden theoretische
Erklarungen der physikalischen Wirkungsweise und mess-
technische Untersuchungen zur Leistungsermittlung der Krabben-
scherensegel unternommen (siehe auch: Marchaj, C. A. Sail
Performance: Tech-niques to Maximise Sail Power [Marc-03]). Die
Ergebnisse rezenter Forschung legen den Schluss nahe, dass von
einem erheblichen Leistungs- und Effizienzpotential der Krabben-
scherensegel ausgegangen werden muss. Allerdings geht die

(nahezu ausschlieldlich) bekannt gewordene Forschung von der



Interpretation des Krabbenscheren-Riggs als "Delta-Tragflache"
aus. Dies trifft fir eine ganz bestimmte Betriebsart dieser Segel zu
(geneigt liegende Dreiecksform, am Wind gefahren). In
historischen  Uberlieferungen, Zeichnungen, Graphiken und
Stichen wird aber haufig die aufrecht stehende Dreiecksform der
Krabbenscherensegel im Betrieb, am Wind und vor dem Wind

gefahren, wiedergegeben.

Vor dem Hintergrund der historischen Uberlieferungen und der
Beschaftigung der rezenten Forschung mit Krabbenscheren-Riggs
ist die Neuheit der geometrischen Grundform des Segels, welches
Gegenstand dieser Erfindung ist, zweifelhaft. Die Neuheit des
Wirbelspuleneffekt nutzenden Riggs flr Segelsurfbretter nach

Anspruch 1 ist aber gegeben.

Stand der Wissenschaft

Die Argumentation zur aerodynamischen Wirksamkeit der
Krabbenscherensegel als geneigt liegende  dreieckige
Deltaflugelform (am Wind gefahren) ist Stand der Wissenschaft
und kann der einschlagigen Literatur entnommen werden [Marc-
64] [Marc-97] [Marc-00]. Far die Argumentation zur
aerodynamischen Wirksamkeit der Krabbenscherensegel als im
Betrieb aufrecht stehende Dreiecksform der Krabbenscheren-

segel, am Wind und vor dem Wind gefahren, ist die so genannte



Wirbelspulentheorie heranzuziehen, die (1) ebenfalls Stand der
Wissenschaft ist, aber (2) nicht zum Standardrepertoire der
klassischen Strémungslehre zahlt, jedoch (3) notwendig und
hinreichend den physikalischen Hintergrund fir die Erfindung nach
Anspruch 1 bildet.

Stand der Wissenschaft, Wirbelspulenphdnomenologie. Nach
der Tragfligeltheorie hdngt die Auftriebskraft einer umstrémten
Tragflache alleine von der Zirkulation ab [Kutta-dJankowski].
Uberlagern sich an einem Strdmungskérper (bei einer
zweidimensionalen Modellvorstellung in der Profilebene des
Stromungskoérpers) ein translatorisches und ein rotatorisches
Stromungsfeld, kommt es infolge der Zirkulation um diesen Kdrper
zu Verzdégerung der Strdmung auf der einen und zu einer
Beschleunigung der Strémung auf der anderen Seite. Nach der
Bernoullischen Gleichung fuhrt die Beschleunigung zu einer
Druckminderung, die Verzbégerung zu einer Druckerhdhung, was
im Falle eines Tragfligels als Auftriebskraft splrbar wird. Fir
einen angestrémten, endlichen Tragfligel ist die Auftriebskraft
elliptisch Uber den Auftrieb erzeugenden Korper verteilt. Infolge
des Druckgradienten kommt es am materiellen Ende der
Tragflache zu einer Umstrémung der Tragflachenkante. Im
Nachlauf der Kantenumstromung bildet sich nun ein kompakter
Wirbel aus, der als durch den Druckgradienten induzierter

Randwirbel in der Literatur beschrieben wird. Der induzierte



Randwirbel bindet einen erheblichen Anteil der zur Erzeugung der
Auftriebkrafte des Systems aufgebrachten Energie. Der Wirbelzopf
im Nachlauf einer Auftrieb erzeugenden Tragflache ist sehr stabil.
In Strdmungsuntersuchungen am Windkanal aber auch durch
numerische  Strébmungssimulationsrechnungen kann das
Umstrémungs-gebaren an den Enden Auftrieb erzeugender
Stréomungskérper sichtbar gemacht werden. Jeder durch das
Auftriebsgebaren einer Tragflugelflache induzierter Wirbelzopf ist
idealer Weise hinsichtlich seiner Geschwindigkeitsverteilung in
seinem Querschnitt kompakt und Dbildet ein graduelles
rotatorisches Fernfeld aus. Existieren zwei oder mehr kompakte
Wirbelzépfe gleicher Drehrichtung und &hnlicher, in einem
gunstigen Fall, gleicher Intensitat, beginnen die Wirbelzépfe im
Nachlauf ihres Entstehungsortes um ein gemeinsames Zentrum zu
rotieren. Ein schraubenartiges Wirbelspulengebilde entsteht.
Wahrend die Wirbelzépfe auf dem Mantel der Wirbelspule
stromabwarts um eine gemeinsame zentrale Achse rotieren bildet
sich innerhalb der Wirbelspule entlang des zentralen (gedachten)
Stromfadens eine beschleunigte Strémung aus, die nach auf’en
durch den Wirbelmantel begrenzt und gefuhrt wird und in ihrem
inneren Strémungsprofil rotorfrei ist. Dieses als ,Wirbelspulen-
effekt” bezeichnete Phdnomen wurde in den 70er und 80er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts durch  messtechnische
Untersuchungen belegt, eine Theorie der Wirbelspule entwickelt

und von Ingo Rechenberg in Berlin eine Windkraftanlage patentiert



[Rech-85] [Rech-85] [www-11] [www-12] [www-13]. Die
Beschleunigung der Stréomung innerhalb der Wirbelspule ist
intensiv; die Geschwindigkeiten kdénnen gegeniber der den
Wirbelspuleneffekt hervorrufenden Fligelumstrémung mehr als
den dreifachen Wert annehmen. Aus Windkanalmessungen ist
bekannt, dass zu einer den Auftrieb generierende Tragflachen der
kumulierten Tragfligeltiefe t erzeugte Wirbelspule stromabwarts
eine Lange von L>10t hinweg stabil existiert und Uber die gesamte
Distanz einen rotorfreien Strémungs-Jet produziert. Das
Geschwindigkeitsniveau der Innenstrdbmung kann  derart
ansteigen, dass aufgrund der Druckabnahme im Jet (Bernoulli-
Gleichung, Kontinuitdt) die umhillende Mantelstrémung
implodieren kann und die den Effekt tragende Wirbelspule ihre

schraubenférmige Struktur verliert und letztlich zerstért wird.

Stand der Wissenschaft, Biologie und Technik. Landsegelnde
Végel mit ihren kastenférmigen und an den Fligelenden mit
Gefiederfinger ausgestatteten Tragflachen nutzen den Wirbel-
spuleneffekt [Nach-02]. Der durch die Wirbelspule erzeugte
Stréomungsjet spielt zu einem gewissen Malde die zur Generierung
von Auftrieb eingesetzte Energie des Landseglers wieder ein.
Rechenberg untersuchte das Auftriebsgebaren grof3er landsegeln-
der Végel und postulierte den Wirbelspuleneffekt, bevor er ihn
durch Experimente an biologischen Fligeln und an technischen

Auftrieb generierenden Tragflachen nachwies. Auch Seevdgel mit



ihren schlanken Fligeln besitzen aufgefingerte Tragflachenenden,
wenn auch weniger ausgepragt. Ein den induzierten Widerstand
mindernder Effekt wird hier dadurch erzielt, dass die Geometrie
des Auftrieb bedingten (induzierten) Randwirbels deformiert und in
seiner Kompaktheit geschwacht wird. In ihrer technischen
Ausfihrung werden diese den Widerstand mindernden
(singuldren) Anflugel "Winglets" genannt und sind Stand der
Technik.

Problembeschreibung.

Das "Krabbescheren-Rigg" findet auf kleinen Booten und Jollen
und versuchsweise gelegentlich auch auf gréReren Einheiten
Anwendung. Aufgrund spezieller bauartbedingter Konstruktions-
eigenschaften Surfbord-Riggs ist das Krabbescheren-Segel nicht
ohne erhebliche zusatzliche technische Ausristung von einer
Anwendung bei Segeljollen oder Segelyachten auf eine Anwen-
dung fiir Segelsurfboards zu Ubertragen. Die Ubertragung des
Rigg-Prinzips der "Krabbescheren-Segel" auf eine Anwendung fur
Segelsurfboards ist offenbar deshalb bislang unterblieben, weil die
Argumentation der Erklarung der physikalischen Wirksamkeit der
"Krabbescheren-Segel" nahezu ausschlieldlich auf der Deltafligel-

phanomenologie fullt.



Problemlésung

Die Erfindung betrifft ein Rigg fur Segelsurfbretter, bestehend aus
einer textilen Tragfligelmembran und ein FUhr- und Befestigungs-
tragwerk. Das Rigg nutzt den so genannten Wirbelspuleneffekt.
Das Grundprinzip der Segelgeometrie ist dem so genannten
"Krabbescheren-Rigg", einer historischen  Segelform der
polynesischen Proas, ahnlich und nachempfunden. Befestigungs-
und Bedienelemente sind denen eines Segelsurf-Riggs &hnlich.
Alle Bauteile sind von einem durchschnittichen Fachmann mit
Werkzeugen vom Stand der Technik herstellbar. Als Alternative zu
einem Segelsurf-Rigg vom Stand der Technik ist das den

Wirbelspuleneffekt nutzende Segel wirtschaftlich verwertbar.

Erzielbare Vorteile

Der Druckpunkt der aerodynamischen Kréfte liegt bei einem
Segelsurfrigg in Krabbescheren-Konfiguration im oberen Drittel der
Tragflachengeometrie. Dies hat erhebliche Vorteile bei der
Ausnutzung der aerodynamischen Kréfte. Da die Befestigungs-
und Bedienelemente denen eines Segelsurf-Riggs ahnlich sind, ist
die Handhabung des Segel-Riggs gutmuitig und das gesamte
Segelfahrzeug auch von einem ungelbten Sportler leicht
bedienbar. Eine wirtschaftliche Verwertbarkeit ist gegeben. Durch

die bauartbedingte Geometrie des Wirbelspuleneffekt nutzenden



Segels werden die auftriebsbedingten Randwirbel zu einer
Verminderung des induzierten Widerstands, der als Folge des
Auftriebgebarens Segels entsteht, genutzt. Dies kommt dem

Gesamtwirkungsgrad des Segelfahrzeugs zugute.

Aufbau, bauliche Ausfiihrung und Wirkungsweise

Das in den skizzenhaften Darstellungen, den schematischen
Abbildungen Figur 1 und Figur 2 dargestellte Surfboard, der
Bootskdrper B ist nicht Gegenstand der Erfindung und dient in den
Abbildungen lediglich als erkldrender Kontext. Der bewegliche
Mastfuld MF schematisch dargestellt in Figur 2 und Figur 3 ist ein
handelstbliches Kaufteil. Es sind polymerelastische oder
kardangelenkige Ausfihrungen vom Stand der Technik mit einer

halbkugelférmigen Bewegungsfreiheit auszuwahlen.

Das den Wirbelspuleneffekt nutzende Rigg fur Segelsurfbretter,
nachfolgend einfach Rigg genannt, bestehend aus den
Hauptkomponenten der Mastenbasis Y, dem Segelfihrbaum G,
den beiden Masten M1 und M2 und aus einer textilen
Tragfligelmembran, dem Segeltuch F bilden eine organisatorische
und konstruktive Einheit. Die Hauptkomponenten sind in den
skizzenhaften Darstellungen, den schematischen Abbildungen
Figur 1 und Figur 2 zu ersehen. Die textile Tragfligelmembran,

das Segeltuch F wird oben vom Oberliek OL, unten vom Unterliek



UL und an den Seiten von den beiden Lieken L begrenzt wie aus
der schematischen Abbildung Figur 1 ersichtlich. Die textile
Tragfligelmembran besitzt an den Lieken L jeweils eine
taschenférmige Kammer T1 und T2. Die taschenférmige Kammer
T1 fihrt den Mast M1 und die Kammer T2 fihrt den Mast M2. Die
textile Tragfligelmembran wird genaht. An den beiden Mast-Tops
der Masten M1 und M2 sind die beiden taschenférmigen Kammern
T1 und T2 geschlossen, so dass die Mastspitzen in den
Kammertaschen lagern. Auf der Hb6he des Segelfihrbaums G
besitzt die Tragfligelmembran F auf jeder Seite eine Aussparung,
die Montagezwecken dient und gegebenenfalls mit verstarkten
Nahten ausgestattet werden kann. In der schematischen
Darstellung Figur 4 ist der Segelfihrbaum G in einer Draufsicht
gemal dem Schnitt A1 - A2 in der schematischen Darstellung
Figur 2 dargestellt. Mit dem Segelfiihrbaum G wird das Rigg vom
Bediener gefuhrt. Der Segelfihrbaum G Dbesitzt eine
flachelliptische Grundform und ist an dem jeweiligen spitzen Ende

(dem Segelfiihrbaumhorn) mit einer Materialverstarkung versehen.

Die Masten M1 und M2 und die textile Tragfligelmembran F
erscheinen als Schnitt, die Kloben R1 und R2 sind in einer
Draufsicht zu sehen. An den Mast M1 greift die Klobe R1 an. An
den Mast M2 greift die Klobe R2 an. Die Kloben kénnen so
ausgefuhrt werden, dass sie einerseits Tampen als

Tragflachenstrecker TR in der Art eines Flaschenzugs aufnehmen



und in einer in der Yacht- und Surfboardtechnik tblichen Weise
fuhren kénnen. Desgleichen ist in der schematischen Skizze Figur
4 eine handelsubliche Schotenklemme graphisch angedeutet. Die
Kloben R1 und R2 sind kraftschlissig in einer in der
Surfboardtechnik Gblichen Weise an den Mast M1 bzw. M2 gefugt.
Der Segelfihrbaum G dient somit auch dem (horizontalen)
Trimmen des Riggs. Die Mastenbasis Y ist ein komplexes Bauteil,
das urformend aus einem hochfesten Kunststoff hergestellt
werden kann. Die Mastaufnehmerhtilse MA1 und
Mastaufnehmerhiilse MA2 kénnen in einer hochwertigen
Ausfuhrung mit einem metallische Inlet ausgestattet werden, wie in
der schematischen Darstellung Figur 3 dargestellt. In der
Mastenbasis Y nimmt die Mastaufnehmerhilse MA1 den Mast M1
auf; die Mastaufnehmerhiilse MA2 nimmt den Mast M2 auf. Die
Mastenbasis Y stellt die mechanische Kopplung zum
(handelstblichen Kaufteil) Mastfuld MF her, der nicht Gegenstand
der Erfindung ist. Dazu dient der Mastful3bolzen MFB, der je nach
Ausfiihrung des Mastfulies formschliissig gefiigt Teil von diesem
ist und zur Montage in die Mastenbasis Y gefligt wird, oder
formschlissig geflgter Teil der Mastenbasis Y ist und in den
handelsublichen Mastful® gesteckt wird. Mastaufnehmerhtlse MA1
und Mastaufnehmerhilse MA2 spannen den flr die Mastenbasis Y

signifikanten Gabelwinkel [ auf, wie in der schematischen

Darstellung Figur 3 dargestellt. Mit dem Gabelwinkel f wird



zugleich der Typ, die mechanische Vorspannung und der
Schlankheitsgrad der Gesamtkonstruktion festgelegt. Der
Gabelwinkel B kann von der speziellen Betriebseinsatz abhangig
und nach den Vorgaben des Konstrukteurs variiert werden. Die
Mastenbasis Y besitzt zwei Bohrungen fur die Liekenstrecker der
textilen Tragfligelmembran F. Um das Rigg in Vertikaler Richtung
zu trimmen kann aus die Mastbasis eine handelsubliche
Schotenklemme angebracht werden, die einen Trimmtampen S
fixiert, der durch die jeweilige Bohrungen in der Mastenbasis Y
und der entsprechenden Kausch K in der Segelmembran
geschoren wird, wie in der Darstellung Figur 2 schematischen

dargestellt ist.

Die Segelmembran F ist aus handelstblichen Materialien fir
Yachtsegel oder Surfsegel maschinell oder per Handarbeit zu
fertigen. Liegen und Taschen sind mit Verstarkungen auszufihren.
Der Segelfihrbaum G kann in einer in der Bootsbaubranche
klassischen Weise aus Holz gefertigt werden oder aus
Halbzeugen gefligt, wie es bei handelsiblichen Gabelbdumen fir
Surfboards Stand der Technik ist. Die Masten M1 und M2 sind
biegeelastisch und kénnen aus faserverstarktem Kunststoff
gefertigt oder als handelstbliche Halbzeuge verbaut werden.

Naturmaterialien wie etwa Bambus kdnnen eingesetzt werden.



Wirkungsweise

In Verbindung mit einem handelsiblichen Surfboard nach Stand
der Technik bildet das Rigg ein einfach zu bedienendes kleines
Segelseefahrzeug aus. Auf einem Amwindkurs, bei raumigen
Wind oder einem Kurs vor dem Wind wird das Rigg aufrecht
stehend betrieben. Durch die Gelenkigkeit des (handelstblichen)
Mastfulles kann das Rigg aber auch extrem geneigt werden um

beispielsweise einen raumigen Kurs zu fahren.

In aufrechter Fahrweise mit senkrecht stehendem Rigg und einem
zur  Anstrdbmung gunstigen Anstellwinkel produziert die
Segelmembran eine aerodynamische Querkraft aus, die zum
Vortrieb genutzt wird. Wie in der Recherche zur physikalischen
Wirksamkeit in den Ausfihrungen zum Stand der Technik
beschrieben, kommt es infolge der speziellen und der Erfindung
gemalen Geometrie des Riggs, zur Ausbildung von zwei in
gleicher Rotationsrichtung drehenden induzierten Randwirbeln.
Diese wiederum bilden im Nachlauf der Strémung eine
fluiddynamisch wirksame Wirbelspule, die ihrerseits einen
rotationsfreien  (rotationsarmen) Jet erzeugt, wie oben

beschrieben.

Unabhangig von der physikalischen Wirksamkeit der Vorrichtung

ist das den Wirbelspuleneffekt nutzende Rigg ein sehr Einfaches.
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Figur 1
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