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Segelmast.

@ Der Mast (1) weist einen im wesentlichen rechteckférmi-
gen Querschnitt mit abgerundeten Schmalseiten. auf und
besteht vorzugsweise als Sandwich-Konstruktion aus glasfa-
serverstarktem Polyurethan-Hartschaum (7) mit seitlich auf-
geklebten Fiberglas-Laminaten (8). Die zwischen den
Schmalseiten gemessene Tiefe des Mastes ist im Befesti-
gungsbereich des Gabelbaums (12) am grossten und nimmt
zum unteren und zum oberen Mastende hin ab, wobei die
durchschnittliche Tiefe des Mastes mindestens das 2,5-fache
der Mastbreite betrégt. Der Mast (1) fir ein Segelbrett ist mit
dem Gabelbaum (12) Gber eine schwenkbewegliche Verbin-

- dung (13) verbunden, so dass er innerhalb des Gabelbaums

(12) frei schwenkbar ist und sich mit der Schmalseite immer
gegen den Wind stellen kann. Der Mast (1) ist im wesentli-
chen nur durch die auf ihn einwirkende Zugkraft des an der
rickwértigen Schmalseite des Mastes sich anschliessenden
Segels (14) belastet. In dieser Belastungsrichtung besitzt der
Mast eine wesentlich gréssere Bruchsicherheit als ein runder
Mast. Ferner hat der schmale Mast (1) eine wesentlich
kleinere Frontfliche und ist aerodynamisch wirkungsvoller
und ausserdem leichter als ein runder Mast.
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Segelmast

Die Erfindung betrifft einen Mast fiir ein Segel, insbe-
sondere flir das Segel eines Wasserfahrzeuges in Kat-
Takelung ohne Vorsegel, wie Segelbrett oder Kleinjolle.

Die einfachste Form eines Segelmastes ist ein Mast mit run-
dem Querschnitt, der meistens von unten nach oben konisch
verjlingt ausgebildet wird. Bei leichten Segelfahrzeugen
wie Laser-Jollen und Segelbrettern, die ohne Vorsegel ge-
fahren werden, wird als Werkstoff flir den Mast hiufig
glasfaserverstirkter Kunststoff verwendet. Wenn es sich um
einen im Querschnitt runden Rohrmast handelt, muss man
hinsichtlich des Durchmessers einen Kompromiss eingehen,
denn man will einerseits einen genligend steifen Mast haben,
damit er sich bei erhthtem Winddruck auf das Segel nicht
deformiert und Auftrieb zunichte macht, und man will ande-
rerseits elnen mdglichst schlanken Mast haben, der der
Luftstrdmung mtglichst wenig Widerstand entgegensetzt,
damit die Verwirbelung der Luft hinter dem Mast so gering
wlie méglich ist, so dass am Segel eine weitgehend laminare
Stromung herrscht. Um die Nachteile eines nicht genligend
steifen Mastes zu verme;den, der bei erhthtem Winddruck
zur Deformierung des Segels und zu Auftriebsverlust. .
fihrt, hat man die genannten leichten Segelfahrzeuge auch
mit steiferen Aluminiumrohr-Masten ausgeriistet, wobei
jedoch wieder der Nachteil in Kauf zu nehmen ist, dass
deren Bruchfestigkeit erheblich niedriger ist. Wenn der
Preis keine Rolle spielt, lassen sich schlanke Rohrmasten
mit hoher Steifigkeit auch aus hochwertigen Werkstoffen
wie Carbon- und Kevlar-Fasern herstellen.
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Un eine m8glichst glinstige aerodynamische Form des Mastes -
zu erreichen, hat man auch Maste mit stromlinienférmigem
Querschnitt, wie etwa ovalem oder tropfenférmigen Quer-
schnitt hergestellt, Dabei ist der Mast jedoch immer
durch Wanten verstagt, wobel die Verstagung des Mastes
den grossten Teil der am Mast wirkenden Biegekrédfte auf-
. nimmt, so dass es mbglich ist, den Mast sehr schlank
auszubilden. Einen echten Vorteil hinsichtllch der Luft-
stromung am Mast und am Segel erzielt man mit einem Mast
mit aerodynamiéchem Querschnitt Jjedoch nur dann, wenn
der Mast innerhalb eines begrenzten Bereiches drehbar

im Bootskbrper aufgestellt ist, so dass er zusammen mit
dem Segel in die richtige Anstrdmrichtung gedreht werden
kann., Derartige Masten mit stromlinienférmigem Quer-
schnitt sind bei Hochleistungs-Segelfahrzeugen wie bei-
spielsweise Katamaran, Strandseglern oder Eisseglern be-
kannt, bel denen wegen der erreichbaren sehr hohen Ge-
schwindigkeiten die aerodynamischen Verhdltnisse beson-
ders ausschlaggebend sind.

Die bereits erwihnten leichten Segelfahrzeuge, wie z.B.
Laser-Jollen und Segelbretter besitzen nicht verstagte
Masten, die aus Gewichtsgriinden meistens hohl sind und
einen runden Querschnitt bzw. ein Breiten/Tiefen -
Verhéltnis von etwa 1:1 aufweisen, so dass diese Masten
in allen Biegerichtungen eine etwa identische Festigkéit
und Steifigkeit besitzen.

Bel einem Segel-System liegen hinsichtlich der Luft-
stromung ghnliche Verhdltnisse vor wie bei einer starren
Tragfliche, weshalb auch bei dem Segel-System von einem
Auftrieb gesprochen wird. In beiden Fdllen erfolgt eine
Anstrdémung durch die Luft, wobei sich die Ablenkung der
Stromung in Auftrieb umwandelt und in beiden Fdllen

geht es darum, mit einer gegebenen Luftstrémung unter
geringem Luftwiderstand mbg-
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lichst viel Auftrieb zu erzeugen. Bel einer starren Trag-
fliche wird die Auftriebskraft jedoch tiber die starre
Konstruktion auf den Tragholm im Inneren der Tragfléche
tibertragen, so dass diese in der Auftriebsrichtung auf
Biegung beansprucht wird. Gegenliber einer starren.Trag-
fliche besitzen Jedoch die Bestandteile eines Segelriggs
viel gegenseitige Flexibilit#dt, so dass die Krifte sich
anders auswirken. Der auf den flexiblen Segelstoff wir-
kende aerodynamische Auftrieb ergibt eine erhthte Span-~
nung auf das sich wOlbende Segel. Vom Segel wirkt daher
eine Zugkraft auf den Mast, und zwar in der Richtung,

in der das Segel sich vom Mast aus nach hinten erstreckt.

Die Erfindung geht daher von der Ueberlegung aus, dass
die von dem Segel ausgelibte Zugkraft die normalerweise
auf den Mast einwirkende Kraft ist, die den Mast auf
Biegung beansprucht. Bisher hat man dem Nachteil wvon zu
flexiblen Masten, die sich bel erhdhtem Winddruck ver-
biegen, wodurch sich das Segelprofil unglinstig ver#ndert,
dadurch zu begegnen versucht, dass man mit einem dickeren
Mastquerschnitt die Steifigkeit des Mastes erhthte. Da-
durch wird Jedoch auch wieder der Luftwiderstand erhdht
und das Gewicht des Mastes sowle die Verwirbelung der
Luftstromung nehmen zu. Man hat deshalb auch versucht,
mit anderen Werkstoffen eine erhthte Steifigkeit zu er-
zielen, beispielsweise durch Verwendung von Leichtmetall
oder auch Carbonfasern. Ein Mast aus Leilchtmetall hat
Jjedoch eine niedrige Fliessgrenze und wenn er nicht ver-
stagt ist, kann er leicht knicken, wdhrend ein Mast aus
Carbonfasern sehr anfillig gegen Beschddigungen und
ausserdem sehr teuer ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
nicht verstagten Mast mit optimaler Biegesteifigkeit
und Bruchfestigkeit in der normalerweise vorkommenden
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Belastungsrichtung zu schaffen, der ausserdem einen geringen
Luftwiderstand in der Anstromrichtung besitzt. Ferner soll
der Mast m¥glichst preiswert herstellbar, leicht und un-
ginkbar sein. Dies wird durch einen Mast mit den im Anspruch
- 1 angefiihrten Merkmalen erreicht. Der Mast ist von vorne
gesehen schmal und besitzt eine gegenliber der Breite wesent-
lich gréssere Tiefe, wobel er durch die vom Segel ausgelibte
Zugkraft wie ein hochkant aufliegender Balken auf Biegung
beansprucht ist. Da die auf das Segelrigg wirkende Luft-
stromung meistens etwa dieselbe Richtung hat, wie die Rich-
tung des Segels unmittelbar hinter dem Mast, hat der schmale
Mast den Vorteil, dass die Luftstrdmung einen minimalen
Widerstand erleidet und die Stromung iiber das Segel weit-
gehend laminar bleibt, da hinter dem Mast kaum eine Ver-
wirbelung der Luft stattfinden kann.

In bevorzugter Weise weist ein Mast filir ein Segelbrett, bei
dem ein Gabelbaum mit dem Mast verbunden ist, im Befesti-
gungsbereich des Gabdbaums den grossten Querschnitt auf, der
mindestens zum oberen Mastende hin kleiner werdend ausgebil-
det ist. In bevorzugter weiterer Ausgestaltung ist ein solcher
Mast an seiner Vorderkante mit dem Gabelbaum schwenkbeweg-
lich verbunden und innerhalb des Gabelbaums frei schwenkbar,
damit er zusammen mit dem an der rickwdHrtigen Lingskante be-
festigten Segel die richtige Stellung zum Wind einnehmen kann.

Mit dem die Merkmale des Anspruchs 1 aufweisenden Mast, der
durch die von dem Segel ausgellite Zugkraft in der Richtupg ‘
der lingeren Achse des Querschnitts auf Biegung beansprucht
ist, wurde hinsichtlich der Belastungsweise ein offensicht-
lich bisher herrschendes Vorurteil Uberwunden, denn wegen
der bereits erwdhnten Aehnlichkeit
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zwischen einer starren Tragflédche und einem nicht vggggékgé;1
Segelrigg hat man wohl bisher angenommen, dass der Segelmast
wie der Tragholm einer Tragfléche in der Richtung der Auf-
triebskraft, d.h. quer zur Fahrtrichtung beansprucht ist,
~denn es gibt Segel-Jollen mit nicht verstagten Segelriggs,
deren Mast quer zur Bootsachse einen grosseren Querschnitt
aufwelist als in der Bootsléngsachse. |

Weltere Einzelheiten und Vorteile ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung und den Zeichnungen, in denen Aus-
fihrungsformen des Erfindungsgegenstandes rein beispielsweise
dargestellt sind. Es zeigen:

Fig. 1 einen Mast fur ein Segelbrett in der Ansicht von vorn;
Fig. 2 den Mast gemiss Fig. 1 in Seitenansicht;
| Fig. 3 - 5 in grosserem Masstab dargestellte Querschnitte des

Mastes gemdss Fig. 1 und 2 in verschiedener Mast-
hohe;
Fig. 6 einen herkdmmlichen, im Querschnitt kreisformigen Mast
auf einem Surfbrett von der Seite gesehen;

Fig. 7 den flachen erfindungsgemdssen Mast aus der gleichen
Blickrichtung wie Fig. 6;

Fig. 8 und 9 einen herkdommlichen und einen erfindungsgemissen
flachen Mast auf einem Surfbrett von vorn gesehen;

Fig. 10 die Stromungsverhiltnisse am Mast, der einen negativen
Anstellwinkel zum Wind einnimmt;

Fig. 11 die Verbindung zwischen Mast und Gabelbaum auf einem
Segelbrett

Der Mast 1 gemdss Fig. 1 und 2 ist flir ein Segelbrett bestimmt
und ist mit einem Mastfuss 2 am unteren Ende drehbar im Segel-
brett gelagert. Aus Fig. 1 geht hervor, dass der Mast von vorn
gesehen eine Uber die ganze Masthohe
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konstante Brelte besitzt. CGemdss Fig, 2 weist der Mast 1
jedoch einen Uber die MasthBhe variablen Querschnitt auf,
wobel sich nur die Tiefe des Mastes verdndert. Auf etwa
ein Drittel Masthbhe besitzt der Mast einen Bereich 3 mit
der grossten Masttiefe, da hier der Mast mit dem in der
Zeichnung nicht dargestellten Gabelbaum des Segelbrettes
verbunden ist und die grosste Beanspruchung auftritt.

Im Bereich 3 besitzt der Mast mehrere Oesen 4 fiir die
Verbindung mit dem Gabelbaum, Der nach unten sich an-
schliessende Bereich 5 des Mastes hat einen allm#Zhlich
kleiner werdenden Querschnitt, wobel nur die Tiefe des
Mastes allmdhlich abnimmt. In der gleichen Weise ver-
ringert sich in dem nach oben anschliessenden Bereich 6
des Mastes der Querschnitt zum oberen Mastende hin. Die
Querschnitte des Mastes 1 in den Bereichen 3, 5 und 6
sind in grésserem Masstab in den Figuren 3 - 5 darge-
stellt,

Eine im Versuch erprobte Ausfiihrungsform eines solchen
Mastes flir ein Segelbrett besitzt eine MasthShe von

4,5 m und eine iliber die gesamte Hhe konstante Breite

des Mastes von 22 mm., Die Tiefe des Mastes betrigt ober-
halb des Mastfusses 2 40 mm, im Befestigungsbereich 3
fir den Gabelbaum 80 mm und am oberen Ende 35 mm. Der
Mast besteht vorzugsweise aus einer Sandwich-Konstruk-
tion aus glasfaserverstiarktem Polyurethan-Hartschaum mit
seitlich aufgeklebten unidirektionellen Fiberglas-Lamina-
ten. Damit besitzt der Mast ein Gewicht von ca. 2,3 kg.
Gegenliber einem tiblicherweise verwendeten runden Mast
besitzt dieser Mast folgende Vorteile: Die Frontfldche ist
um 0,1 m2 reduziert, d.h. um 50 ¥, der Mast ist etwa

ca. 10 % leichter und dabel in der Richtung der Belastung
ca, dreimal so0 steif wie ein runder Mast, d.h. die
Bruchsicherheit ist sehr viel hoher. Der Mast ist aero-
dynamisch sehr viel wirkungsvoller und da der Mast keine
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" Hohlr#ume besitzt, die abgedichtet werden miissen, ist der
Mast auch ohne weiteres schwimmfihig. Bei einer vorteil-
haften Herstellungsweise werden .Sandwich-Bretter aus den

" genannten Werkstoffen hergestellt, aus welchen anschlies-
send durch Sdgeschnitt Masten mit der gewlinschten Biege-
linie ausgebildet werden, wobei die Kanten bzw. Schmal-
seiten mit Hilfe eines Frisers abgerundet und durch Kunst-
stoffbeschichtung geschﬁtzt werden. Gegenliber einem Rohr-
mast hat diese Herstellungsweise den Vorteil, dass man
die gewlinschte Biegesteifigkeit durch die Art des Zu-
schnitts festlegen kann. Aus den Figuren 3 bis 5 geht her-
vor, dass auf den Polyurethan-Hartschaumkern 7 an beiden
Lingsseiten Fiberglaslaminate 8 aufgeklebt sind.

Der Mast aus einem Polyurethan-Hartschaumkern hat auch den
. weiteren Vorteil, dass man Locher filir Schrauben zur An-
bringung von Beschldgen usw. ohne weiteres anbringen kann,
ohne darauf achten zu mlissen, dass der Mast auch abge-
‘dichtet ist, um schwimmfihig zu sein, was bei einem Rohr-
mast stets Massnahmen verlangt.

' Das Verhalten des flachen erfindungsgemdssen Mastes in Ver-
bindung mit einem Segel im Wind ist in den Figuren 7 und 9
dargestellt, in denen der Mast auf einem Surfbrett von der
Seite bzw. von vorne geseheﬁ, gezeigt ist. Zum Vergleich dazu
ist in Fig. 6 in einer der Fig. 7 entsprechenden Ansicht ein
herkémmlicher, im Querschnitt kreisférmiger Rohrmast in Sei-
tenansicht auf einem Segelbrett dargestellt und man erkennt,
dass im Gegensatz zu diesem herktmmlichen Mast der flache er-
findungsgemisse Mast gemdss Fig. 7 unter der Wirkung der an
ihm angreifenden Kréfte die beabsichtigte Durchbiegung erfdhrt.
Dies ist noch deutlicher bei dem Vergleich der Figuren 8 und

9 zu erkemnen, die deutlich machen, dass ein herkdmmlicher,

im Querschnitt kreisférmiger Mast sich im oberen Bereich zur

P
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Leeseite durchbiegt, wdhrend sich der flache erfindungsge-
mésse Mast in beabsichtigter Weise im oberen Bereich zur Luv-
seite durchbiegt. Man erkennt, dass der auf die geschilderte
Weise sich durchbiegende Mast einen glinstigere Wolbung des

Segels zur Folge hat und man dadurch mehr Vortiiebsleistung
erzielt.

Aus dem einschlédgigen Schrifttum ldsst sich entnehmen, dass
ein Segelprofil mit einem runden Mast an der Vorderkante

des Segels gegeniiber dem selben Segelprofil ohne runden

Mast einerseits 15 % weniger Auftrieb erzeugt und anderer-
seits einen um mehr als 50 % htheren Luftwiderstand aufweist.
Diese Werte gelten flir Windgeschwindigkeiten des scheinbaren
Windes von 18 km/h. Da moderne Segelbretter mit mehr als

40 km/h Uber das Wasser gleiten, wobei der scheinbare Wind
eine Geschwindigkeit von ca. 70 km/h erreichen diirfte, kann

" man sich vorstellen, dass mit dem vorstehend beschriebenen
Mast bei htheren Geschwindigkeiten sich die Vortriebsleistung
verdoppeln lédsst im Vergleich mit einem Segelfahrzeug mit
einem runden Mast, was eine wesentliche Verbesserung dar-
stellt.

In Fig. 10 ist schematisch dargestellt, dass der flache er-
findungsgemisse Mast einen negativen Anstellwinkel zum Wind
einmmimmt, sodass man eine erhthte Profilwalbung_an der Wind-
eintrittskante erreicht, welche eine direktere Anstromung
unter einem flacheren Winkel der Luft erlaubt, als dies bei
einem herktmmlichen, im Querschnitt kreisftrmigen Mast gemiss
Fig. 10a m8glich ist, bel dem die Luftstrimung unmittelbar
hinter der Vorderkante in Turbulenz versetzt wird, wodurch
Vortriebskraft verloren geht. Demgegenliber stellt sich beim
flachen Mast eine weitgehend laminare Strémung ein.

Ein weiterer Vorteil des flachen Mastes besteht darin, dass
er bei einer starken Biegebeanspruchung die Tendenz hat,
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seitlich auszuweichen und sich liber die flache Seite zu
biegen, so dass eine erhShte Deformation mdglich ist, welche
die Bruchgefahr des Mastes vermindert. Eine solche iiber-
médssige Belastung tritt z.B. auf, wenn in der Meeresbrandung
eine grosse Welle ins Segel stlirzt. Demgegeniiber kénnen Rund-
rohrmasten, die in allen Richtungen gleich steif sind, unter
einer derartigen BelaStung nicht ausweichen und knicken bei
geringerer Deformation ein.

Aus Fig. 11 geht hervor, dass bei einem flachen Mast 1 flir
ein Segelbrett die Verbindung des Mastes im Gabelbaum 12
liber eine schwenkbewegliche Verbindung 13 so ausgeflihrt wird,
dass der Mast innerhalb des Gabelbaums 12 um diese Verbindung
13 frei pendeln kann und sich dadurch immer mit der schmalen
Seite gegen den Wind stellen kann, sodass das an der riick-
widrtigen Schmalseite des Mastes anschliessende Segel 14 die
in Fig. 10 dargestellte Stellung einnehmen kann. Mit Hilfe
von seitlichen Tampen 15 kann die Stellung des Mastes noch
beeinflusst werden, um dadurch einen gewissen Trimmeffekt

zZu erzielen, wie z.B. eine hohere Wdbung des Segelprofils

im Vorderteil.

Schliesslich ldsst sich mit dem vorstehend beschriebenen
Mast auch noch die Segeleigenschaft verbessern, indem man
die Segelprofiltiefe dadurch verdndert, dass man den Mast,
dessen riickwdrtige Profillinie gemidss Fig. 2 beispielsweise
gerade und dessen vordere Profillinie kurvenftrmig ausgebil-
det ist, auch um 180° gedreht verwenden kann, sodass die
vordere und riickwdrtige Schmalseite ihre Lage bezliglich des
anschliessenden Segels vertauschen. Das mit einem Saum als
Masttasche ausgebildete Segel eines Segelbretts erhdlt auf-
grund des vorgegebenen Zuschnitts des Segels am Vorliek durch
die vorstehend beschriebene Moglichkeit, den Mast auch ge-
dreht verwenden zu konnen, in der einen Stellung des Mastes
eine andere Profiltiefe oder Wolbung als in der anderen
Stellung.
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Patentanspriiche

1. Mast flr ein Segel, insbesondere flir das Segel eines
Segelbretts, dadurch gekennzeichnet, dass der unverstagbar,
dreh- und schwenkbar abstlitzbare Mast (1) einen linglichen
Querschnitt aufweist, bei dem das Verhiltnis des arithme-
tischen Mittels der Lingsachsen der liber die Masththe variab-
len Querschnitte zur Querachse mindestens 2,5 betrdgt, der-
art, dass der Mast in Querrichtung so biegsam ist, dass er
sich unter der Wirkung der an ihm angreifenden Kréfte zur
Luvseite hin konkav verbiegt.

2. Mast nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mast (1) zwecks Verwendung in einer ersten und in einer
zweiten um 180° gedrehten Stellung an den einander gegen-
iberliegenden Schmalseiten unterschiedlich ausgebildete Pro-
fillinien, beispielsweise an der einen Schmalseite eine
gerade und an der gegeniiberliegenden Schmalseite eine konvexe
Profillinie aufweist.

3. Mast nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
er als Verbundkonstruktion aus mit Glasfasern durchsetztem
Polyurethan-Hartschaum (7) mit aussen aufgeklebtem faser-
verstirktem Kunstharz (8) besteht.

4, Mast nach Anspruch 1 flir ein Segelbrett, bei dem ein
Gabelbaum mit dem Mast verbindbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Mast (1) im Bereich seines grdssten Quer-
schnitts Befestigungsmittel (4, 13) fiir die Verbindung mit
dem Gabelbaum (12) aufweist, und dass der Querschnitt des
Mastes vom genannten Befestigungsbereich aus mindestens zum
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oberen Mastende hin abnimmt.

5. Mast nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
er liber eine an seiner Vorderkante angeordnete schwenkbe-
wegliche Verbindung (13) mit dem Gabelbaum (12) verbindbar
~ist, um innerhalb des Gabelbaums frei schwenkbar zu sein.

6. Mast nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lingsachse des Mastes (1) einen negativen Anstellwinkel
in Bezug auf die auf den mit einem Segel verbundenen Mast
einwirkende Luftstromung einnimmt.

7. Mast nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die durchschnittliche Linge der Querachse des Mastquerschnitts
nicht mehr als 0,7 % der Masthdhe betrigt.
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