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Was ist Hydrodynamik?

Als mir auf die simple Frage, was denn Hydrodynamik eigentlich sei, so schnell nichts rechtes ein-
fiel, habe ich mal bei Wikipedia nachgesehen und folgende erschépfende Erklarung gefunden:

Die Hydrodynamik (...) ist ein Teilgebiet der Strémungslehre und beschéftigt sich mit bewegten
Flissigkeiten und Gasen. Untersucht werden z. B. laminare und turbulente Strémungen in of-
fenen und geschlossenen Gerinnen sowie Bewegungen und Kraftverhéltnisse in Druckleitungen.
Die Aquadynamik beschéftigt sich ausschlie8lich mit Wasser. Die grundlegende Gleichung der
Hydrodynamik ist die Kontinuitétsgleichung:

50y ()
8r+V(pv) 0

(mit der Massendichte rho und dem Geschwindigkeitsvektor v) welche aussagt, dass der Masse-
fluss durch eine geschlossene Fldache immer gleich der Verdnderung der Masse im Inneren der
Fléche sein muss.

Das ist zweifellos beeindruckend, aber wenig hilfreich fir den Durchschnittskanuten. Deshalb will
ich hier in einfachen Worten definieren, was ich in diesem Artikel mit Hydrodynamik meine.

Wir alle kennen das Phanomen, dass unterschiedliche Bootstypen sich unter gleichen Bedin-
gungen mitunter sehr unterschiedlich verhalten. Wir bewegen uns mit unseren Booten an der
Grenzflache zwischen Wasser und Luft. Wenn man einmal vom Wind absieht, so wird die wesent-
liche Kraft, die uns bei der Austibung unseres Sportes begegnet, durch das Wasser verursacht, an
dessen Grenzflache zur Luft wir uns bewegen. Das Wechselspiel der statischen wie dynamischen
Eigenschaften des Wassers mit der Form unserer Boote ist der wesentliche Inhalt dieses Papiers.

Dabei sollen zwei nicht ganz unwichtige Randbedingungen gelten: Zum einen sei der Einfluss der
Luft vernachlassigt und zum anderen angenommen, dass das Wasser, auf dem wir uns bewegen,
ententeichflach daliegt.




Begriffe

Wenn man sich einem Thema systematisch nahern will, dann ist die erste Aufgabe, dass man
sich auch fur vermeintlich selbstverstandliche Grofen auf eine fest definierte Begrifflichkeit einigt
und nur diese benutzt. Daher will ich hier kurz einige zur Beschreibung des Verhaltens von Kajaks
wichtige Grolen kurz definieren, um ein gemeinsames Verstandnis zu erreichen. Dabei beschran-
ke ich mich auf die wichtigsten GroRRen, auf die auch in diesem Vortrag Bezug genommen wird.

Lange (Length)

Wenn man sein Kajak kauft, ist die erste beeindruckende Gréle seine Lange.

Wenn wir uns fur die hydrodynamischen Eigenschaften des Bootes interessieren,
mussen wir aber einige Abstriche an der Herstellerangabe machen. In den Prospekten
ist in aller Regel die Lange genannt, die das Boot in der Garage in Anspruch nimmt.

s Wasserlinienlange
- Lange dber alles

Das ist die Lange uber alles

Hydrodynamisch bedeutsamer als die Lange Uber alles ist aber die Lange der Wasserlinie. Die
ist in der Regel deutlich geringer und liegt bei vielen Seekajaks durchaus deutlich unter finf Me-
ter. Die Lange der Wasserlinie ist bestimmend die maximal erreichbare Geschwindigkeit. Wenn

ich im Folgenden von der Lange eines Bootes spreche, dann
ist immer die Lange seiner Wasserlinie gemeint

Breite (Beam)

Als Breite eines Kajaks wird seine grof3te Ausdehnung in
Querrichtung betrachtet. Sie liegt bei Seekajaks Ublicherwei-
se zwischen 50 und 60 Zentimeter, kann bei Faltbooten aber
auch mal 80 Zentimeter betragen. Die Breite eines Bootes
hat ebenfalls einen Einfluss auf die Effektivitat, Anstrengung
in Geschwindigkeit umzuwandeln. Bei schmaleren Booten ist
die Entfernung geringer, um die das Wasser bei der Vorwarts-
bewegung zur Seite gedrickt werden muss und das erzeugt
weniger Widerstand. Die Breite hat auch einen wesentlichen
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Breite der Wassearlinia

Breita (ber alles
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Einfluss auf die Stabilitat: Je breiter das Boot, desto stabiler wird es sich anfihlen, wenn man

sich hineinsetzt.

Bei meinem Kajak flagranti (Nordkapp Jubilee von Valley Canoe Productions) betragt die Lange
uber alles 5,48 Meter wahrend die Lange der Wasserlinie je nach Beladung zwischen ca 4,4 und

4,7 Meter - also fast einen Meter weniger!

Die Breite Uber alles betragt 54 cm, was ziemlich genau mit der Breite an der Wasserlinie Uberein-
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stimmt, die lediglich zwischen 53 und 54 cm schwankt.
Benetzte Oberflache (Wetted Surface)

Die benetzte Oberflache ist die Gesamtflache aller Teile
des Bootes, die nass werden, wenn das Boot im Wasser
liegt. Diese GroRe ist nicht einfach zu berechnen. Sie ist
entscheidend fir den Widerstand, den das Boot erfahrt,
wenn man es bei moderaten Geschwindigkeiten durchs
Wasser bewegt. Natlrlich hangt die benetzte Oberflache
vom Gewicht des Fahrers und der Zuladung ab und ist
somit wie die meisten anderen Kennwerte keine Kons-
tante des Bootstyps.

Verdrangung (Displacement)

Die Verdrangung gibt das Volumen des Wasserkorpers an, der Verdrangt wird, wenn an seiner
Statt das Boot im Wasser schwimmt. Diese GroRe kann sowohl in Kubikmetern angegeben
sein, wie auch in Kilogramm.

Auftriebspunkt (Center of Buoyancy)

Gedachter Punkt, durch den die ge-
samte Auftriebskraft wirkt. Wenn man
senkrecht auf den Auftriebspunkt drickt, LCB Midshii

versinkt das Boot auf seiner gesamten “—/‘ L p

Lange gleichmalig im Wasser. Sinkt das Heck starker als der Bug, driuckt man hinter dem Auf-
triebspunkt, sinkt der Bug starker, so erfolgt der Druck vor dem Auftriebspunkt.

Distance #ﬂ Amidship

Schwerpunkt (Center of Gravity)

Gedachter Punkt, durch den die gesamte Gewichtskraft wirkt. Wenn ein Schiff ruhig im Wasser
liegt, kann man sicher sein, dass die Linie durch seinen Schwerpunkt und seinen Auftriebspunkt
genau auf den Erdmittelpunkt zeigt - einfach ausgedrickt: Dass Auftriebspunkt und Schwer-
punkt genau ubereinander liegen.



Stabilitat

Eine immer wieder genannte Eigenschaft eines Kajaks ist seine Stabilitat. Aber: Was ist eigentlich
Stabilitat?

Fur die meisten Leute scheint die Definition ziemlich klar zu sein: ein Boot, das dafur sorgt, dass
ich nicht ins Wasser falle, ist stabil, eines, dass mich reinfallen laf3t, ist es nicht. Auch wenn das
eine ziemlich klare Kante zu sein scheint, werden zwei unterschiedliche Personen, die dasselbe
Boot ausprobieren, dennoch recht unterschiedlicher Meinung Uber seine Stabilitat sein. Und dann
gibt es da noch die Begriffe der ,Anfangsstabilitat” und der ,Endstabilitat”. Verwirrend.

Es ist hilfreich, mit einer
Definition anzufangen,
was es bedeutet, ,stabil”
zu sein. Im Lexikon wird
die Stabilitat eines Bootes
in etwa so beschrieben:
... SO konstruiert, dass
es Kréfte entwickelt, die
die Ausgangslage wie-

der herstellen, wenn es
aus der Gleichgewichtslage
gebracht worden ist.“. In einem Kajak wollen wir wieder in die aufrechte Lage gebracht werden,
nachdem unser Gleichgewicht durch eine Neigung zur Seite gestort wurde.

Warum steht das linke Ei, wdhrend das rechte umfallt?

Bei einem Kajak, das mit seiner Besatzung im Wasser ruht, sind sind im wesentlichen zwei Kraf-
te involviert. Das Gewicht der Besatzung, des Bootes und der gesamten Ausrustung addieren
sich zu einer Kraft, die das Boot in Richtung Erdmittelpunkt drickt. Dieses Gewicht wird getragen
durch eine gleich grolRe, entgegen gerichtete Kraft, die durch den Auftrieb (Buoyancy) des Was-
sers verursacht wird und nach oben drickt. Die relative Verteilung dieser beiden Krafte bestimmit,
ob ein Kajak stabil ist oder nicht. In absoluter Ruhe auf glatten Wasser liegen Schwerpunkt und
Auftriebspunkt genau ubereinander in der Mitte des Bootes.

Wenn sich das Boot neigt,
wandert das Zentrum der Auf-
triebskraft. Im Bild links stellt

die blaue Linie die Verhaltnisse
bei ,ebenem Kiel“ dar. Indem
sich das Boot nach rechts neigt,
kommt der Kartoffelecken-for-
mige grune Teil aus dem Wasser
und die lila Kartoffelecke taucht
ins Wasser. Das urspringliche
Zentrum der Auftriebskraft (Bg+p)
wandert durch den Verlust der
Flache b zum Punkt B und wei-
ter durch Hinzufligen der Flache
¢ nach Ba+¢. Dieses Wandern des Auftriebspunktes ist es, was die Stabilitat erzeugt.

Ist das Boot bei den hier gezeigten Verhaltnissen denn nun stabil oder kippt es?



Ob das Boot kippt oder nicht,
hangt entscheidend davon ab,
wo in dieser Anordnung der
Schwerpunkt liegt. Liegt er bei
S1 ist das Boot stabil und wird
sich wieder aufrichten, liegt er
bei S2, steht die Sache auf der
Kippe, und bei S3 wird eine
Stutzbewegung unausweichlich
sein.

Es wird deutlich, wie entschei-

dend ein niedriger Schwerpunkt
fur die Stabilitat eines Bootes ist.
Das kann z.B. durch einen niedrigen Sitz erreicht werden oder durch (zusatzliche) Beladung.

Aulerdem sieht man, dass fur geringe Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage nur diejenigen
Teile des Bootes eine Veranderung des Auftriebspunktes bewirken, die nahe an der Wasserober-
flache liegen. Das Erzeugen eines ruckstellenden Momentes bei kleinen Auslenkungen, nennt
man Anfangsstabilitat. Das heil3t mit anderen Worten, dass die Form des Unterwasserschiffes
keinen nenneswerten Einfluss
auf die Anfangsstabilitat hat.

Nehmen wir an, der Schwer-
punkt befinde sich im Punkt S17,
so dass wir nach dem obigen
Bild eine stabile Situation hatten,
jetzt sei aber Wasser in das Boot
eingedrungen. Das Wasser wird
sich naturlich im unteren Teil des
Bootes sammeln und der Flache
a etwas von ihrer auftreibenden
Wirksamkeit nehmen. Sei die-
ser Verlust so grold wie der der
lila Kartoffelecke ¢, so wird der
Auftriebspunkt wieder an den Ort By wandern. Damit liegt er aber links vom Schwerpunkt und die
vormals stabilen Verhaltnisse haben sich ins Gegenteil verkehrt.

Wenn man nun fur unterschiedliche T T T T

Auslenkungswinkel die zugehorige ruck- fRint. of Dimishing Stakbility
stellende Kraft in ein Diagramm eintragt, ‘_‘\'\-—3

erhalt man eine sogenannte Stabilitatskur- ¢
ve, aus der man mit ein bisschen Ubung =
einiges Uber die Eigenschaften eines = o
Bootes ablesen kann, ohne es unbedingt =
gefahren zu sein. t
= Final Stabilit

An der abgebildeten beispielhaften Kurve
kann man die wesentlichen Stabilitats-
merkmale ablesen. Da ist zuerst einmal
die Hohe der Kurve. Wenn man die Kur-
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ven fur zwei unterschiedliche Boote vergleicht, dann erzeugt das Boot mit der héheren Kurve die
groRere Ruckstellkraft und fuhlt sich steifer und stabiler an. Die nachste Grofe ist die Steigung bei
null Grad. Ein Boot mit einer steileren Kurve hat eine groRere Anfangsstabilitat und wird sich eben-
falls steifer anfihlen. Der Scheitelpunkt der Kurve ist der Punkt, an dem die Stabilitat abnimmt.
Liegt dieser Punkt sehr hoch oder bei sehr groRen Winkeln, hat das Boot eine hohe Endstabilitat.
Die Flache unter der Kurve entspricht der Energie, die das Boot absorbieren kann, bevor es um-
kippt. Der Kipppunkt liegt dort, wo die Kurve die x-Achse schneidet und markiert den Winkel, bei
dem ein Kentern unausweichlich ist - es sei denn, man stutzt.

Auf der folgenden Doppelseite ist ein Beispiel-Datenblatt ab-

gebildet, wie es in der Zeitschrift Seakayaker's Magazine flr ’-.;'__

deren Boots-Reviews verwendet wird. Dort werden jeweils vier f.'-ﬁl——\

Kurven fur jedes Boot gezeichnet. Die Kurven 1 und 2 sind [ -|

ohne Gepack fur einen ca. 70 Kilogramm schweren Paddler \ .

und einen ca. 90 Kilogramm schweren aufgenommen. Die Kur- ;J "u,l —T

ven 3 und 4 beziehen sich auf dieselben Paddler, bertucksichti- ,/ \ \
gen aber etwa 45 Kilogramm Zuladung. Die Stabilititscharak- I."' I".II |
teristiken, die durch die Kurven gezeigt werden, sind statisch, | N
d.h. sie geben wieder, wie ein Kajak sich verhalten wiirde, \ /n )
dessen Paddler bewegungslos im Boot sitzt: Wirbelsaule und - \ /
Huften sind blockiert. Das spiegelt naturlich nicht die wirklichen i /

Verhaltnisse wieder, bei denen der Paddler dynamisch auf die -
Bewegungen des Bootes reagiert, ist so aber besser geeignet,
fur unterschiedliche Boote vergleichbare Daten zu ermitteln.

Man erkennt erstens, dass sich die Kurven, die fur die Verhaltnisse mit Zuladung gerechnet wur-
den, deutlich im héheren Bereich aufhalten. Ein Effekt, den wir alle kennen, dass namlich ein
beladenes Boot drastisch stabiler im Wasser liegt als ein unbeladenes. Und manchmal macht man
sich das auch zunutze, so habe ich friiher in brenzligen Situationen schon mal ein paar Sacke
Strandsand spazieren gefahren.

Die Erkenntnis, dass mehr Gewicht mehr Stabilitat bedeutet, konnte den Eindruck vermitteln, dass
ein schwererer Paddler ebenfalls mehr Stabilitat von seinem Boot erfahrt als ein leichterer. Das
Gegenteil ist der Fall. Woran liegt's? Im Gegensatz zu Beladung, die den Gesamtschwerpunkt im
allgemeinen glnstig beeinflusst, liegt der Schwerpunkt des Paddlers sehr viel héher und hat damit
eine gegenteilige Wirkung. Das unterstreicht noch einmal die Wichtigkeit eines niedrigen Sitzes.

In der folgenden Graphik sind die Kurven fur das Aufrichtmoment bei Booten unterschiedlicher
Rumpfform dargestellt. Fur alle Rumpfformen ist dieselbe Breite an der Wasserlinie angenom-
men. Die y-Achse ist hier mit dem horizontalen Abstand des Auftriebspunktes vom Schwerpunkt
bemaldt. Diese Grolde ist aber proportional zur Rickstellkraft und wir interessieren uns hier nur fur
die qualitativen Verhaltnisse nicht fur die absoluten Werte.

Zunachst kann man hier sehr schon erkennen, dass die Anfangsstabilitat von der Rumpfform
vollkommen unabhangig ist - alle Kuren starten nahezu deckungsgleich. Es fallt aber auch auf,
dass die runde Rumpfform hier die hochste Stabilitatskurve aufweist. Das widerspricht unser aller
Erfahrung, wenn man sich an die wackelnden Rennpaddler erinnert, die Boote mit ausgesprochen
rundem Spant fahren. Aber die Zahlen lugen nicht, vielmehr wird aus der Graphik deutlich, dass
der Rundspant oberhalb der Wasserlinie weit nach aulen kragt. Bei einer Neigung wird dieses
zusatzliche Volumen ins Wasser gedrickt und erhdht den Auftrieb Gberproportional. Das gilt fur
alle Spantenrisse, die sich oberhalb der Wasserline weiten, wie man auch an der Trogform sehen
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Um unser Weltbild wieder ins Lot zu bringen, sind in der unteren Graphik die Verhaltnisse bei
konstanter Gesamtbreite flr dieselben Rumpfformen dargestellt. Daran kann man sehr deutlich
erkennen, warum die Gesamtbreite eines Bootes nichts Uber seine Stabilitat aussagt. Und die
Graphik lehrt uns Ehrfurcht vor Rennpaddlern, die sich in ein Boot setzen, das theoretisch sofort
beim Betreten umkippt. Eine interessante Kleinigkeit ist die Tatsache, dass die Trogform, obwonhl
sie ahnlich Uber die Wasserlinie hinauskragt, noch katastrophalere Stabilitatseigenschaften hat,
als die runde Form. Das liegt dran, dass die Volumenverteilung bei der runden Form eben doch
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KAYAK REVIEWS

Nordkapp LV

Sea Kayalker

Magazine

Righting/Heeling Moments (Fixed-weight)
80

70

60

B 50 [
5 TR
by Valley Canoe Products 3w
o
°© 30
<} L
Y ™
Paddler Weight 150 Ibs 200 Ibs 150 Ibs 200 Ibs 10 . 4
Cargo weight none none 100 Ibs 100 Ibs 0 o}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
s c Degrees of Heel
- tability Curves
Waterline length 14.38 14.78 15.04 15.04 1.150 Ib. paddier, no cargo
Waterline beam 1.70 1.72 1.74 1.74 2.200 Ib. padd|er’ no cargo
Draft 0.37 0.42 0.46 0.48 3. 150 Ib. paddler, 100 Ib. cargo
Prismatic coefficient 0.49 0.49 0.50 0.50 4. 200 Ib. paddier, 100 lb. cargo
Block coefficient 0.37 0.38 0.39 0.39
Wetted surface in sq.ft. 17.34 19.18 20.89 20.89
Pounds to immerse one Measurements
inch 40.85 77.78 79.85 79.85
Length overall in deci-
Effective waterline mal ft 17.45
length 14.91 Beam in inches 21.18
Volume, cu.ft. 11.52 Volume in cu.ft. 11.52
Center of buoyancy, % Cockpit width in inches 15.63
of length from bow Cockpit length in inches 31.00
Coaming height forward,
Metric equivalents inches 12.50
Coaming height aft,
Paddler Weight 68.04 kg [90.72kg |68.04 kg [90.72 kg inches 8.25
Cargo weight none none 45.46 kg 45.46 kg Height of seat in inches 1.44
Weight in pounds 60.25
Waterline length 4.38 4.51 4.58 4.58
Waterline beam 0.52 0.53 0.53 0.53 Metric Equivalents
Draft 0.11 0.13 0.14 0.15
Prismatic coefficient 0.49 0.49 0.50 0.50 Length overall in meters 5.32
Block coefficient 0.37 0.38 0.39 0.39 Beam in meters 0.54
Wetted surface in Volume in kiloliters 0.33
sg.meters 1.61 1.78 1.94 1.94 Cockpit width, cm 39.69
Kgs to immerse 2.54 Cockpit length, cm 78.74
cm 18.53 35.28 36.22 36.22 Coaming height forward,
cm 31.75
Effective waterline Coaming height aft, cm 20.96
length 4.54 Height of seat, cm 3.65
Volume cubic meters 0.33 Weight in kg 27.33
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KAYAK REVIEWS

Sea Kayalker

Magazine

Righting/Heeling Moments (Fixed-weight)
80

Kestral 140 "
60 ™
. § 50 3
=}
by Current Designs 3w
o | | 4
*g 30 ==
L o2 / {
Paddler Weight 150 Ibs 200 Ibs 150 Ibs 200 Ibs 0 J )
Cargo weight none none 100 Ibs 100 Ibs 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- Degrees of Heel
Waterline length 12.82 12.92 13.01 13.08 Stability Curves
- 1. 150 Ib. paddler, no cargo
Waterline beam 2.07 2.11 2.13 2.14 2.200 Ib. paddier. no cargo
Draft 0.32 0.37 0.42 0.46 3. 150 Ib. paddler, 100 Ib. cargo
Prismatic coefficient 0.48 0.50 0.51 0.52 4.200 Ib. paddler, 100 Ib. cargo
Block coefficient 0.36 0.38 0.40 0.42
Wetted surface in sq.ft. 18.09 19.60 20.97 22.24
- Measurements
Pounds to immerse one
inch 83.41 87.73 90.90 93.11
Length overall in deci-
Effective waterline mal ft 13.91
length 13.01 Beam in inches 25.98
Volume, cu.ft. 14.11 Volume in cu.ft. 14.11
Center of buoyancy, % Cockpit width in inches 17.38
of length from bow Cockpit length in inches 37.75
Coaming height forward,
Metric equivalents inches 12.00
Coaming height aft,
- inches 9.13
Paddler Weight 68.04 kg 90.72 kg 68.04 kg 90.72 kg - —
c — 25 46 K 45 46 K Height of seat in inches 0.63
2rgo werg none none : g - . Weight in pounds 47.25
Waterline length 3.91 3.94 3.96 3.99 Metric Equivalent
Waterline beam 0.63 0.64 0.65 0.65 Stric =quivatents
Draft 0.01 0.11 0.13 0.14
- - . Length overall in meters 4.24
Prismatic coefficient 0.48 0.50 0.51 0.52 -
Block fficient 0.36 0.38 0.40 0.42 Beam In meters 0.66
Ock coe C|en. - . . . Volume in kiloliters 0.40
Wetted surface in —
sq.meters 1.68 1.82 1.95 2.07 Cockpit width, cm 44.13
Kgs to immerse 2.54 Cockpit length, cm 95.89
cm 37.84 39.79 41.23 42.23 Coaming height forward,
cm 30.48
Effective waterline Coaming height aft, cm 23.18
length 3.96 Height of seat, cm 1.59
Volume cubic meters 0.40 Weight in kg 21.43
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Geschwindigkeit

Ein Boot soll schnell sein. Das ist ein gangiger Wunsch und ein oft gedul3ertes Attribut, wenn es
um die Bewertung eines Kajaks geht.

Allerdings bin ich schon etliche Boote gefahren und habe dabei die Erfahrung gemacht, dass ein
Boot Uberhaupt nicht schnell ist, es sei denn, ich zwinge es durch heftiges Paddeln dazu. Alles,
was ein Boot oder ein Bootstyp macht, ist, sich mehr oder weniger heftig dagegen zu wehren,
dass man es auf eine bestimmte Geschwindigkeit bringt.

Wenn mit dem Paddel Wasser nach hinten beschleunigt wird, erzeugt das eine Gegenkraft, die
das Boot nach vorne beschleunigt. Das ist das ganze Geheimnis des Paddelns. Wurden keine
Widerstande auf die Bootshulle wirken, wirde diese Beschleunigung dazu flihren, dass das Boot
uber alle Grenzen an Geschwindigkeit zunehmen wirde, ein Umstand, der der Erfahrung der
allermeisten Kanuten entgegensteht. Dieser Widerstand, den ein Boot dem Versuch, es zu be-
schleunigen, entgegensetzt, besteht im wesentlichen aus vier Anteilen.

Reibungswiderstand

Wenn die Bootshulle sich ihre Furche durchs Wasser grabt, ist eine kleine Schicht Wasser in
der ,Rauheit” der Bootsoberflache gefangen. Da die Molekile dieser Schicht mit den anderen
Wassermolekulen in grof3erer Entfernung von der Oberflache in Verbindung stehen, wird sich
ihre Vorwartsbewegung auf die entfernten Molekule Ubertragen. Diese viskose Wechselwirkung
ist begrenzt auf eine dinne sogenannte Grenzschicht, in der ca. 99% der Reibungsverluste
entstehen.

Luftwiderstand

Auf alle Teile des Bootes, der Aufbauten und des Paddlers, die aus dem Wasser oder dem Boot
ragen, wirkt ein Luftwiderstand. Selbstverstandlich ist fur unsere Betrachtungen immer voraus-
gesetzt, dass Windstille herrscht und die Luftstrdmung allein durch die Bootsgeschwindigkeit
hervorgerufen wird.

Wirbelerzeugung

Gleitet ein Bootsrumpf durch das Wasser, stromt das Wasser an seiner Oberflache vorbei.

Man kann sich genauso gut vorstellen, dass der Bootskorper sich in Ruhe und das Wasser in
Stromung befindet. Die Bahnen der stromenden Wasserteilchen nennt man Stromlinien. Man
unterscheidet nun zwei grundsatzlich unterschiedliche Arten von Strémungen: laminare und tur-
bulente Stromungen. Bei einer laminaren Stromung liegen die Stromlinien alle fein neben ein-
ander, ohne sich zu durchmischen. Bei einer turbulenten Stromung fuhrt die Reibung zwischen
den sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegenden Wasserteilchen zur Bildung von
Wirbeln, so dass sich kein geschlossenes Bild von Stromunglinien mehr ergibt. So ein Wirbel
stellt eine gewisse Energie dar, die ihm naturlich durch die Bewegung des Bootes verliehen
worden ist, und die somit der Bootsgeschwindigkeit entzogen worden ist.

Wellenerzeugung
Wenn sich ein Bootsrumpf durchs Wasser bewegen will, muss er das Wasser, das sich vor ihm
befindet, wegschieben. Gleichzeitig entsteht durch die Bewegung hinter dem Rumpf ein Loch,

in das das umgebende Wasser hineinlauft. Beide Effekte fihre dazu, dass sich Wellen bilden:
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die Bug- und die Heckwelle. Wenn man manchmal sieht, wie sich vor und hinter einem Schiff
weille Berge turmen, kann man sich vorstellen, dass es eine erhebliche Energie kostet, diese
aufzubauen, Energie, die der Geschwindigkeitssteigerung nicht mehr zur Verfigung steht.

Bei den in der Praxis vorkommenden Geschwindigkeiten spielt der Luftwiderstand eine deutlich
untergeordnete Rolle. Ebenso ist der Widerstand durch Wirbelerzeugung an einer wohl dimensi-
onierten Hulle vernachlassigbar und wird meist mit dem zur Wellenerzeugung zusammengefasst.
So konnen wir uns fur alles folgende ohne nennenswerten Verlust an Aussagekraft auf den Rei-
bungswiderstand und den Widerstand durch die Wellenerzeugung beschranken.

Reibungswiderstand (Frictional Resistance)

Der Reibungswiderstand wird wesentlich bestimmt durch die Groflie der benetzten Oberflache, die
Beschaffenheit der Oberflache und die Geschwindigkeit des Bootes:

Rf~ Ci* A, * v2

Hierin sind R¢ die Widerstandskraft durch Reibung, Cs der Reibungskoeffizient, A,, die benetzte
Oberflache sowie v die Geschwindigkeit.

Der Reibungskoeffizient hangt wesentlich von der Glattheit der Oberflache ab, je glatter sie ist,
desto gunstiger fallt der Reibungskoeffizient aus.

Die benetzte Oberflache ist in etwa proportional zur Breite und zur Wurzel der Lange. Um eine
gunstige Bootsform hinsichtlich des Reibungswiderstands zu erhalten, sollte das Boot also mog-
lichst kurz, vor allem aber moéglichst schlank sein.

Dass die Abhangigkeit von der Geschwindigkeit quadratisch ist, ist nicht sonderlich verwunderlich,
kennt man so einen ahnlichen Zusammenhang doch aus dem Physikunterricht fur die kinetische
Energie eines Korpers mit der Geschwindigkeit v. FUr exakte Betrachtungen ist die Zahl zwei in
der Potenz fur die Geschwindigkeit allerdings doch etwas hoch gegriffen. Dazu muss man die bei-
den Anteile der Reibung, den durch die laminare Strémung sowie durch die Turbulenzen hervorge-
rufene Reibung, genauer betrachten. Fur unsere Belange ist die Zahl zwei hinreichend genau.

In der folgenden Abbildung sind seine Reihe von Kajak unterschiedlicher Grolie zu sehen. Das

reicht vom Uber sechs Meter langen und fast 70 cm breiten Zweier bis zum viereinhalb Meter lan-
gen Einer fur kleine und leichte Paddler, der keine 50 Zentimeter an der Wasserlinie breit ist.
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Fur die nebenstehenden Boote wurde der Reibungswiderstand errechnet und in einer gemein-

samen Graphik dargestellt. Wie zu erwarten, weist der Zweier (CA Double) die Kurve mit dem

héchsten Widerstand auf und das kleinste und schmalste Boot den niedrigsten. Wenn man sich
allerdings fur den Zweier den Wert z.B. bei der Geschwindigkeit 3,5 Knoten (ca 6,5 km/h) ansieht
und bericksichtigt, dass diese Kraft ja auf zwei Paddler aufgeteilt wird, dann erkennt man, warum

ein Zweier leicht jeden Einer aussticht, wenn etwa gleichstarke Paddler in den Booten sitzen.

Wir merken uns fur den Augenblick, dass der Reibungswiderstand bei einer Ge-
schwindigkeit von vier Knoten auf der verwendeten Skala in etwa bei drei liegt.
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Widerstand durch Wellenerzeugung (Wave Making Re-
sistance / Residual Resistance)

Die zweite Quelle des Widerstandes gegen eine Beschleunigung ist die der Wellenerzeugung
durch das Boot. Wenn das Boot sich seine Furche pfligt, wird am Bug Wasser beiseite gescho-
ben, was dazu fuhrt, dass sich eine Welle formt, die sich vom Boot fortowegt. Auch am Heck ent-
steht eine Welle durch das Loch, das die sich fortbewegende Bootshille hinterlasst und in die das
umgebende Wasser einstromt. Dadurch entsteht hinter dem Boot ein Unterdruck, der das Boot
quasi zurtcksaugt. Beide Wellen sind sichbares Zeichen fur die Tatsache, dass Energie aus der
Vorwartsbewegung vom Boot fortgetragen wird. Und naturlich steht die Energie, diese Wellen zu
erzeugen, nicht mehr der Beschleunigung des Bootes zur Verfligung.

Die mathematischen Zusammenhange beim Widerstand durch Wellenerzeugung entziehen sich
leider weitgehend einer analytischen Betrachtung, so dass zu numerischen Naherungsverfahren
gegriffen werden muss. Ein Ublicher Ansatz ist die sogenannte Taylor-Reihenentwicklung, der das
Prinzip zu Grunde liegt, dass man jeden Kurvenverlauf (hier den Widerstand in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit) durch eine geeignete Summe einfacher Potenzkurven annahern kann. Wenn
man dieses Verfahren an in Schlepptanks gewonnenen Messdaten orientiert, findet man verein-
facht etwa folgenden Zusammenhang:

Ry ~Ca*(vHL)4 +C3*(vL)3 +Ca* (VINL)2 +Cq* (VINL) + Co

Das heif3t in kurzen Worten, dass der Widerstand durch Wellenerzeugung in der vierten Potenz
mit der Geschwindigkeit wachst! Wie kann es bei einer so massiven Aussage dieser Formel dann
angehen, dass man sein Boot Uberhaupt fortbewegen kann? Das liegt daran, dass die Koeffi-
zienten bei den hohren Potenzen so winzig klein sind, dass man sie anfanglich garnicht spurt.
Wachst die Geschwindigkeit aber erst einmal Uber eine gewisse Grole, gibt es kein Halten mehr
- die Potenzen vergrofRern den Widerstand Uber alle Mal3en.

Und noch etwas erkennt man leicht an der Ianglichen Formel: Je groRer die Lange des Schiffes
ist, desto geringer ist der Wellenwiderstand bei einer gegebenen Geschwindigkeit! Das ist doch
die Erkenntnis, die uns schon immer dammerte und auf die wir so lange gewartet haben! Dazu
spater mehr.

Ein Blick auf die Werte der Kurve zeigt, dass bei dem vorhin erwahnten Reibungswiderstand von
etwa drei bei einer Geschwindigkeit von vier Knoten hier lediglich ein Wert von eins als Wellen-
widerstand gegenubersteht! Damit ist auch klar, dass die Kurve des Gesamtwiderstandes bei
Geschwindigkeiten unterhalb von vier Knoten praktisch alleine durch den Verlauf des Reibungswi-
derstandes bestimmt wird. Erst bei noch héheren Geschwindigkeiten macht sich der Einfluss des
Wellenwiderstandes bemerkbar.
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Residual [wave] Resistance

10,000
vs_ Speed [knots)
Resistance [Ib]
£.000
E.000 4—
4.000 4—
2.000
Speed [knots)
oo d—w a 1knot=1_15mph=1,852kmihr
' 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 -] B.5 ¥
Expedition | 0-021| U045 0.073| 0.095 | 0.152| 0.555| 0.867| 2.185| 4.347| 5436 7.066[ 9.574
Zkarm 0024 | 0,052 0051 0101 | 0177 0429 1.012| 2.290) 3.753| 5.546| 6505 59149
Cape Ann 0024 | 0.051) 0051 0105 | 0155 04435 1.211] 2.544 | 4.671| 6.555| 5.565| 10.99
CA Double | 0025 0053 0.099] 0141 0,166 0.310( 0.650] 1.553| 5.317| 6.159| 7.469) 9467
Zkarm LT 0025 0.045) 0.074| 0093 0157 0474 1.312| 2.605) 4.402| 5.525| 7.466| 9.455
Srorm SLT | Q021 0.045 [ 0.070[ 0.053[ 0,173 0.446] 1.265( Z663| 4.150| 5.057 | 7.059| &.9560
Exped Sport | 0019 004T| 0.06E[ 0.059| 0.155| 0.576| 1.057| 2467 | 5.959| 5638 7,143 9.391
Cape Ann Hy | 0025 006 1| 0097|0126 0.205| 0.474| 1,195 2.505| 5.479| 6.765| 5,708 1162
Total Resistance vs. Speed [knots) Jr"
20.00
Resistance [Ib]
15.00
—— Expeditio
—— Starm
—ir— Cape AR
—— CA Dok
1000 4 —«— Storm LT
—— Storm S0
—o—Exp. Spo
—— Cape AR
5.00
Speed [knots]
1knot=1_15mph=1,852kmfhr
0.an
15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 & 6.5 T
Expedition | 000 | 091 | 136 | 190 | 253 | 357 [ 483 [ 675 | 977 | 113 | 144 180
Skorm 051 | 057 | 131 | 182 | 245 | 555 | 461 | 665 | 594 [ 114 | 155 | 169
Cape Ann | 000 | U094 | 142 [ 197 | 265 | 356 | 5.0 | v.56 | 10.2 | 150 | 159 | 197
ChDouble | 073 | 1.25 | 1.69 | 264 | 5.47 | 453 | 5.91 | 7.90 | 108 | 15.0 | 1.7 | 21.2
Trorm LT D46 [ 075 | 117 | 1.62 | 221 | 3.06 | 451 | 665 | .02 | 10.7 | 13.7 | 16.6
Srorm SLT | 043 | 073 | 110 | 1.52 | 207 | 287 | 4.27 | 631 | G651 | 10,0 | 129 [ 157
Exp.Sport | U046 | U.78 | 118 | 164 [ 221 | 500 [ 437 [ 647|569 [ 111 | 135 | 167
Cape Ann Hy | 061 | 104 [ 157 218 [ 292 | 554 | 55 802 | 116 | 140 | 17.1 | 212
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Auch die folgende Graphik zeigt dieses Phanomen noch einmal sehr deutlich. Darin sind die Wi-
derstandskurven von 18 Kajaks dargestellt, die im Laufe der Jahre vom Sea Kayaker Magazine
getestet worden sind. Das sind sehr unterschiedliche Boote von ca 4,5 Meter bis fast 6 Meter Lan-
ge. Man erkennt, dass bis zur Geschwindigkeit von 4 Knoten praktisch kein Unterschied im Wider-
stand zu erkennen ist. Erst bei noch héheren Gewschwindigkeiten fachern die Kurven auf und die
extrem langen Boote zeigen einen deutlichen Vorteil.

——Glider (139.1)
Kayak Resistance versus Speed — Ermpire Fly (16.8)
(18 Kayaks Reviewed by Sea Kayaker Magazine) Chatum 16 (16.3)
g — Might Hawk 16 (15.8)
/ —— Soltice GT (17.6)
" — Endurance 18 (17.9)
— A1 165 (16.5)
—Dex (16.2)
T-1600 (16.4)
Ikkurna 17 {16.9)
Guantum (17,3
Distance {1925
=—Rapier 20 (19.9)
LookshaV (17.3)
Fathom (16.5)
Shearwater 17 (16.8)
—Tempest 165 (16.4)
3 35 4 45 5 Adquanaul RM (17.3)
Speed (knots) il

~4

th O

T O 8

Resistance (pounds)

3\

=

(L
[ o
hn

Also ist es doch erstrebenswert, ein mdglichst langes Boot zu haben, um maglichst schnell pad-
deln zu konnen? Betrachten wir die letzte Graphik, dann sind wir doch bei funf Knoten und ober-
halb mit dem sechs Meter langen Rapier von Valley besser bedient, als mit irgendeinem anderen
kirzeren Boot. Das stimmt naturlich - setzt aber voraus, dass wir in der Lage sind, dauerhaft die
Kraft aufzubringen, die erforderlich ist, um das Boot auf funf Knoten zu halten.

In der folgenden Tabelle sind die Widerstandswerte einiger Boote aufgeflhrt - einmal bei einer
Geschwindigkeit von vier Knoten (~7,4 km/h) und einmal bei funf Knoten (~9,3 km/h). Die Tabelle
ist sortiert nach der GroRRe des Widerstandes bei 5 Knoten.

In der letzten Spalte sieht man die Kraftsteigerung, die notwendig ist, um das Kajak mit funf statt
mit vier Knoten zu bewegen. Dabei sieht man, dass ich mit meinem Boot (Nordkapp H20) fur funf
Knoten mehr als doppelt soviel Kraft aufbringen muss. Aber bei vier Knoten brauche ich immer
noch weniger Kraft als bei dem in dieser Tabelle als schnellstes aufgefuhrtem Boot!

Das macht Uberaus deutlich, dass man ohne ein entsprechendes Training, das Potential seines
Bootes bei Geschwindigkeiten Uber vier Knoten garnicht ausnutzen kann. Das ist Uberaus trost-
lich, denn es bedeutet, dass man nicht unbedingt ein teures Boot braucht, um vorne mitpaddeln zu
kdénnen.
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Bootstyp MalRe Wasser Wasser- erforderliche
(LxB;Vol.) widerstand widerstand Kraft-
bei 4 kn bei 5 kn steigerung™
(7.4 km/h) (9,3 km/h) in %
FW 2000 {(Moskito) H52x44 cm 1,70 kg 2,89 kg 70 % /0 %
Melo (Portugal) ca. 301 Liter
Looksha ll 610x51 cm 1,68 kg 2,90 kg 72% /0.3 %
Necky (CON) ca 392 Liter
Extreme 577x55 cm 1,59 kg 2,93 kg B4 % /14 %
Current Designs (CDN) ca. 389 Liter
Expedition 57 1x57 cm 1,63 kg 2,95 kg 81% /2.1 %
Current Designs (CON) ca. 408 Liter
Inuk 550x51 cm 1,63 kg 2,95 kg 81% /21 %
Kirton (GB) ca. 315 Liter
Viviane 580x55 cm 1,66 kg 2,99 kg B0 % /35%
Kajak-Sport (FIN) ca. 392 Liter
Point K1XP 349%53 cm 167 kg 3,11 kg 86 % /7.6%
Point 65°N (S) ca. 334 Liter
Epic (USA) PE: 523x56 cm 1,70 kg 314 kg 85% /8,7 %
Wilderness ca. 336 Liter
Barracuda PE: 508x56 cm 1,66 kg 3,23 kg 959% /11,8 %
Prijon (D) ca. 330 Later
Zoom 533x55 cm 1,62 kg 3.24 kg 100 % /12,1 %
Nimbus (CDN) ca. 336 Liter
Artisan 555x56 cm 1.61kg 3,25 kg 101 %/ 12,5 %
Kajak-Sport (FIN) ca. 343 Liter
Khatsalano S 532x60 cm 163 kg 3,27 101 %/ 13,1 %
Feathercraft (CDIN) ca. 313 Liter
(Faltboot)
Aquanaut (GFK) 537x55 cm 1,69 kg 331 kg 96 %/ 14,5 %
Valley (GB) ca. 330 Liter
Tourvak (PE) 463x61 cm 1.72 kg 337 ke 96 %/ 16.6 %
Prijon (D) ca. 380 Liter
Kodiak PE: 507x58 cm 1,67 kg 3,38 ke 102 %/ 17.0 %
Prijon (D) ca. 381 Liter
Magellan PE: 508x58 cm 1,65 kg 340 ke 112 %/ 208 %
Dagger (USA) ca. 371 Liter
Yukon Eski 500=57 em 1.66 kg 349 kg 110 %/ 20,8 %
Prijon (D) ca. 345 Later
Nordkapp H.O E47x54 cm 1,60 kg 351 kg 119 % /21,5 %
Valley (GB) ca. 306 Liter
KI1VR 508x56 cm 1,70 kg 353 ke 108 % /221 %
Point 65N (§) ca. 355 Later
Romany Explorer 5333x55cm 1,65 kg 3,55 ke 115% /228 %
Nigel Dennis (GB) ca. 340 Liter
KI1R 508x56 cm 1.65ke 3,50 kg 116 %/ 23.2 %
Point 657N (S) ca. 394 Liter
Solstice GT (LV) 536x%62.5 cm 174 kg 3,56 ke 104 %/ 23,2 %
C. Designs (CDN) ca. 392 Later
Eclipse PE: 521x57 cm 1,97 kg 358 kg 82% /239 %
Perception (USA) ca. 375 Liter
Aquanaut (PE/PES) PE: 522x57 cm 1,75 kg 3,50 kg 105 % /24,2 %
Valley (GB) ca. 341 Liter
Cortez 16.5 PE: 503x56 cm 173 kg 3,60 kg 108 %/ 24.6 %
Dagger (USA) ca. 373 Liter
Nordkapp LV 532x54 cm 1.60 kg 3.63 kg 127 %/ 25,6 %
Valley (GB) ca. 294 Liter
Sea Lion PE: 518x59 cm 1.81 kg 3.63 kg 101 %/ 25.6 %
Perception (USA) ca. 368 Liter
Viking 498x55 cm 1.65kg 3,04 kg 120 % / 26,0 %

Kajak-Sport (FIN)

ca. 302 Liter
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Wenn man sich einmal in Erinne-
rung ruft, mit welcher Geschwin-
digkeit wir normalerweise den
groflten Teil der Zeit unterweg sind,
dann muss man sich eingestehen,
dass die wenigsten Uber die Kraft
verfugen und kaum jemand in der
Lage ist, eine Geschwindigkeit von
funf Knoten Uber die Distanz einer
typischen Seekajak-Tour zu halten.

Wenn man dann demutig annimmt,
dass man sich Uberwiegend mit
einer Geschwindigkeit von vier
Knoten fortbewegt, kann man

eine Graphik erstellen, in der der
Reibungswiderstand und der Wel-
lenwiderstand in Abhangigkeit von
der Rumpflange aufgetragen sind.
Genau das ist in der nachsten Gra-
phik dargestellt. Man erkennt, dass
der Reibungswiderstand mit zuneh-
mender Bootslange zunimmt - die
benetzte Flache wird ja schlief3lich
groler.

Der Wellenwiderstand nimmt bei
konstanter Geschwindigkeit mit
zunehmender Bootslange ab - da
stand ja die Wurzel der Lange
Uberall im Nenner. Wenn man dann
die Kurve des des Gesamtwider-
standes betrachtet, stellt sich her-
aus, dass sie ein Minimum hat. Das
heildt nichts anderes, als dass es
fur eine gegebene Geschwindigkeit
eine optimale Rumpflange gibt, bei
der der Gesamtwiderstand seinen
niedrigsten Wert hat. Jedes lange-
re Boot - bei ansonsten gleichem
Design - hat bei dieser Geschwin-
digkeit einen hoheren Widerstand
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Just one of the designer’s dilemmas. The
longer hull runs with more skin friction, but
less form resistance. No matter what the
choice, you're wrong for some paddlers.

und ist nur mit groRerer Kraft auf dieser Geschwindigkeit zu halten.

Und wenn man sich dann in der Graphik den absoluten Wert der optimalen Lange bei vier Knoten
ansieht, dann Uberrascht es nicht, dass die meisten Seekajaks in etwa funf Meter lang sind!
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Flachwasser-Effekt

Zum Schluss moéchte ich noch auf einen speziellen hydrodynamischen Effekt eingehen, weil gera-
de dieser uns sehr haufig begegnet und zu schaffen macht. Er beschreibt die Vorgange, die ablau-
fen, wenn ein Schiff in ein Gewasser kommt, dessen Tiefe nicht mehr unermesslich grol gegenu-
ber dem Tiefgang des Schiffes ist. Dadurch, dass die Bootshulle das Wasser unter sich zwingt, hat
es nur noch einen eingeschrankten Querschnitt zur Verfugung, um von vorne nach hinten zu
stromen. Dabei meldet sich dann die eingangs kurz gezeigte Kontinuitatsgleichung zu Wort und
setzt eine Kettenreaktion in Gang:

Fahrtrichtung des Spreewaldkahns

Gewasserstromung
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Zuerst zwingt sie das Wasser unter dem Boot dazu, schneller zu strémen, als es in unendlich
tiefen Wasser der Fall ware. Das wiederum hat nach Bernoulli einen Druckabfall zur Folge, der als
Reaktion das Schiff tiefer eintauchen lasst. Dadurch wird natlrlich zum einen die benetzte Flache
deutlich groRer, zum anderen naturlich auch die erzeugten Wellen am Bug und am Heck. Am Ende
kann dann so eine Katastrophe stehen wie 1987 beim Schiff ,Harald of Free Enterprise*:

Den letzten Untersuchungsergebnissen nach kenterte das Schiff durch eine tragische Verkettung
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mehrerer Faktoren. Das offene Bugtor allein héatte auch bei voller Fahrt das Schiff mit anzuneh-
mender Sicherheit nicht zum Kentern gebracht, da die Bugwelle nicht an die Unterkante des Auto-
decks heranreichte. In der Vergangenheit fuhren Schiffe der Reederei auch mit offenen Bugtoren,
ohne dass dies zu Unféllen flihrte. Um im Hafen von Zeebriigge mit seinen niedrig liegenden La-
derampen festmachen zu kénnen, musste das Schiff die Ballasttanks fluten, um es auf die Héhe
der Hafenanlagen abzusenken. Durch die niedrige Wassertiefe in Hafennédhe entstand wéahrend
der Fahrt eine Sogwirkung, die das Schiff nach unten zog und erst so den Wassereintritt im Auto-
deck ermdglichte.
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