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Finnengeheimnisse
Rick Hanke, Maui Ultra Fins, 2010

EinfUhrung

In vielen Windsurfforen wird Gber die Wirkung voniNdsurffinnen diskutiert. Dabei werden die
abenteuerlichsten Theorien dariiber aufgestelltdi@eSeitenkrafte an einer Finne entstehen, was
ein Spin-out ist und wie Finnen Uberhaupt wirken.

Mit dem folgendem Beitrag sollen die grundsatzlclEeisammenhange sachlich, physikalisch und
auch fur den Laien verstandlich erklart werden.

Um die Wirkung und den Zweck einer Finne zu vemsteltdie ja nur ein Teil eines gesamten
Windsurfsystems darstellt, missen wir zunachsGiksamtsystem beschreiben, um die
wesentlichen Zusammenhange zu begreifen.

Das Gleichgewichtsprinzip

Zur Beschreibung der Bewegung eines Windsurfbbettient man sich einer einfachen
Betrachtung des Gleichgewichts aller angreifendgift& und Momente (Kraft x Hebelarm).
Die daflr notwendigen Beziehungen hat Isaac New&sgits 1687 formuliert und sie sind auch
heute noch giltig.

Das Newtonsche Prinzip besagt, dass die Bewegueg &orpers durch die Krafte und Momente,
die auf ihn einwirken, beschrieben werden kann.j@bem Korper, der sich in Ruhe oder in
gleichformiger Bewegung befindet, muss die Sumne Kréafte und Momente gleich Null sein.
Das heil3t, die Krafte miussen sich in ihrer Wirkangheben. Andernfalls wirde der Korper
beschleunigen oder verzogern.

Kréfte und Momente beim Windsurfen

Ohne nun im Einzelnen die aerodynamischen KrafeS#gels (Luftkrafte) oder die
hydrodynamischen Kréfte der Finne zu berechnerefasich alle Krafte aus den Gewichtskraften
bestimmen, da sie mit den aero- und hydrodynammsgihaften im Gleichgewicht stehen muissen.
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Der Boardauftrieb
In Gleitfahrt wird der Auftrieb des Boards dynanmsturch die Wasserstromung des schrag

angestellten Boards erzielt. Die Wasserstromund néich unten abgelenkt und erzeugt dadurch
eine Kraft nach oben (Aktion = Reaktion), den Alett; der das Gesamtgewicht tragt.
Aus der Gleichgewichtsbedingung ergibt sich:

Auftrieb (Board) = GewichtBild 1

Vortrieb (Segel) < Widerstand (Board+Finne)

S |
- S —

Gleichgewichtszustand:

Vortrieb = Widerstand
Auftrieb = Gewicht

Bild 1: Die Vertikalkrafte beim Windsurfbrett
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Die Segel-, Board- und Finnenkréafte

Der Fahrtwind (scheinbarer Wind) erzeugt am Seigel @esamtluftkraft ungefahr senkrecht zur
Anstromung. Diese Luftkraft kann man zerlegen megkomponente in Fahrtrichtung, das ist der
Vortrieb und eine Komponente senkrecht (quer) zettBchse, das ist die Segelseitenkraft.

Damit das Board mit konstanter Geschwindigkeit eifesten Kurs fahrt, miissen alle angreifenden
Krafte und Momente im Gleichgewicht sein, also:

Vortrieb (Segel) = Widerstand (Board) und
Seitenkraft des Segels = Seitenkraft von Finne ar@éo

Daruber hinaus mussen alle Momente = 0 2Rild ).

__Seitenkraft
Gesamtluftkraft __ | (Segel)

(Segel)

Vortrieb -
Anstellwinkel (Segel) — Boardlangsachse
Segel - Segel /
<— HKurs= ‘w\/,;% —_ Abdriftwinkel
Fahrtrichtung ~ — - Finne = Anstellwinkel
> Anstrémrichtung X der Finne
(Segel)  Widerstand
Scheinbarer Wind (Board+Finne)

__Gesamtkraft
(Board+Finne)

Gleichgewichtszustand:

Vortrieb = Widerstand

Seitenkraft (Segel) = Seitenkraft (Finne)

Bild 2: Die Horizontalkrafte am Windsurfbrett

Die Finnenseitenkraft wird in gleicher Weise wie tluftkraft des Segels durch Anstellung der
Finne zur Strdomung im Wasser erreicht. Bei der &iishder Abdriftwinkel der Anstellwinkel, der
fur die Erzeugung der Seitenkraft erforderlich ist.

Alle physikalischen Phanomene zur Krafterzeugungiaem Tragflligel oder Segel gelten auch fir
die Finne. Nur ist die Dichte des umstromenden Madi Wasser ca. 850-mal grof3er und die
Zahigkeit 14-mal kleiner als die der Luft. Dahenkalie Finne so sehr viel kleiner sein als das
Segel, um die gleiche Kraft zu erzeugen. Die mal&debGeschwindigkeit fur die Finne ist die
Fahrgeschwindigkeit, flr das Segel ist es der stiaee Wind, der gréRer sein kann als die wahre
Windgeschwindigkeit.
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Segel- und Finnenkraft
Welche Kraft wird nun vom Segel erzeugt, die dienéi aufnehmen muss?

Dazu schauen wir uns das Board mit Segel von varden angreifenden Kraften und Momenten
an.

Aus der Gleichgewichtsbedingung: Summe aller Momgteich Null, ergibt sich, dass die
maximale Segelseitenkraft nicht gré3er als einitmester Anteil des Kérpergewichts
(Gewichtskraft) sein kann, andernfalls wirde defe8wom Segel Uber das Brett gezogBiid 3).

Das heil3t, dass unter allen Bedingungen, egaltark der Wind ist, wie schnell man fahrt,
welchen Kurs man fahrt, wie grol3 das Segel istSaigelseitenkraft, die auf das Brett bzw. die
Finne wirkt, in seiner Grof3eegrenztist.

Aufgrund der geometrischen Abmessungen
ergibt sich eine maximale Seitenkraft von ca.
37,5 % des Korpergewichts, die ausgeglichen
werden kann. Bild 3.

Bei 80 kg Korpergewicht sind das 30 kg, bei

100 kg entsprechend 37,5 kg.

(Als Einheit der Kraft musste korrekt die Einhehton
verwendet werden (37,5 kg = 367,8 N). Zur besseren
Veranschaulichung verwenden wir die Einheit kgdig
Gewichtskraft wie im allgemeinen Sprachgebrauclictipl

Kérpergewicht pamit ist die Kraft, die die Finne maximal
G aufbringen muss, festgelegt, sie hangt nur vom
Korpergewicht des Windsurfers ab. Ein
kleiner Anteil kann auch noch vom Board
aufgebracht werden, im Wesentlichen muss
aber die Finne die Last tragen. Mehr
Finnenkraft wird allerdings bei gro3erer
Gleichgewichtszustand: Heckbreite des Boards benotigt, da das
e =eh zusatzliche Moment, das der Surfer auf das
K Brett ausibt, durch die Finne kompensiert
F _F werden muss.

Finne

Bild 3: Segel- und Finnenkraft
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Die Finne

Definitionen
Zur Beschreibung der Finnen- und Profilgeometriedea folgende charakteristische Grof3en
gemalBild 4 und 5 verwendet.

Profiltiefe an der Wurzel
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Profiltiefe an der Spitze

Zuspitzung ¢ / ¢, Streckung = b/ A

A = Finnenflache (Projektion)

Bild 4: Finnenbezeichnungen

Auftrieb

Gesamtkraft

Widerstand
Anstellwinkel
d = max. Dicke

Profiltiefe ¢ i e /

Dickenrlicklage, % c

Relative Dicke d/c, % ¢
Bild 5: Profilbezeichnungen

Einfluss auf die hydrodynamische Giite der Finneshatbie Lange, das Seitenverhaltnis, die
Zuspitzung, die Flache, die relative Profildickes thaximale Dickenrticklage, der Nasenradius an
der Vorderkante und die Zuspitzung des ProfilsichRing Hinterkante.
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Erzeugung von Auftrieb und Widerstand

Wie erfolgt nun die Seitenkrafterzeugung? Da dienEiein kleiner Flligel ist, bezeichnet man die
auftretenden Krafte auch als Auftrieb und Widerdtameil diese Krafte etwas tber die Gite der
Finne aussagen. Nur dadurch, dass die Finne sénknem Board steht, wird aus dem Auftrieb
eine Seitenkraft. Die Krafterzeugung ist aber igeht zur Auftriebserzeugung am Fligel.

Die Erzeugung eines Auftriebs durch einen angegsairligel entsteht durch Anstellung
(Anstellwinkel) des Flugelprofils zur AnstromunBild 6). Die Umstromung ist dadurch nicht
mehr symmetrisch, sondern auf der oberen Seite thesstromung einen langeren Weg
zurtcklegen als auf der Unterseite. Sie stromtdaufOberseite schneller und dadurch wird der
Druck in der Stromung geringer (Unterdruck) als éeif anderen Seite (Uberdruck). Der
Druckunterschied bewirkt die Auftriebskraft. Mitrdéuftriebserzeugung ist immer ein Widerstand
verbunden, dessen Gr6RRe von der ProfilgeometriedandReibungskraften der Wassermolekiile an
der Finnenoberflache abhangt.

AUFTRIEB f

‘/m\
Anstrémung —//\

Te—

Uberdruck

Umstromung eines angestellten
symmetrischen Profils

Bild 6: Stromung und Auftrieb am Profil
Der Auftrieb vergrof3ert sich praktisch linear meina Anstellwinkel, bis der Winkel so grof3 wird,
dass die Stromung der Krimmung nicht mehr folgemkand die Stromung abreilBild 7).

Damit fallt der Auftrieb zusammen, die Finne wirdkungslos. Das ist der Spin-out beim
Windsurfen.

Anstromung

Bild 7: Stromungsabriss am Profil
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Bis zu welchen Anstellwinkeln die Stromung nochiegtl hangt vom Profil ab. Bei diinnen
Profilen mit scharfer Nase (Vorderkante) erfolgt Abriss relativ frih, bei dickeren Profilen mit
runder Nase erst bei gréReren Anstellwinkeln.

Weiterhin entscheidet das Profil, wie hoch der Wsthnd im gesamten Arbeitsbereich ist. Neuere
Laminarprofile liefern in einem begrenzten Anstatiikelbereich wesentlich weniger Widerstand
als herkdbmmliche Profile, weil die Stromung nahe@berflache turbulenzfrei verlauft.
Vorraussetzung ist eine glatte Oberflache und kBeschadigungen an der Nase der Finne.

Die Leistung der Finne ist sehr stark von der R&srahl abhangig. Die Reynoldszahl ist eine
Verhaltniszahl von Tragheitskraften zu Zahigkeidgten in der Strémung, also sehr von der
Stromungsgeschwindigkeit abhangig. Wasser isti4Bnal weniger zah als Luft. Inzwischen gibt
es neuere Profilentwicklungen, die gerade bei klein Reynoldszahlen (niedrige Geschwindigkeit)
noch gute Resultate liefern.
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Profilpolare

Profileigenschaften lassen sich anschaulich im sagn ,Auftrieb Gber dem Anstellwinkel*
darstellen. Ein Vergleich verschiedener Profilesidg®ofort die Leistungsunterschiede erkennen. Bild
8 zeigt 2 verschiedene Polaren (A und B).

Beide Finnen haben den gleichen linearen Auftriedauf bei Vergrol3erung des Anstellwinkels.
Bei Profil B reif3t die Stromung aber bereits b&@ad ab (Spin-out), wahrend Profil A bis zu
einem Anstellwinkel von 13 Grad noch anliegend@@8ting zeigt, bis die Stromung abreil3t. Damit
liefert Profil A wesentlich mehr Auftrieb und kabei niedrigeren Geschwindigkeiten noch

hinreichend Auftrieb erzeugen und erlaubt wesdmthiesseres Hohelaufen.

A Ny
A

Auftrieb

| spin-out |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Anstellwinkel, Grad

Bild 8: Profilpolare

Fir die gesamte Finne als dreidimensionaler englliEhiigel sind die Krafte Auftrieb, Widerstand
und die Momente proportional zu

- der Dichte des Wassers

- dem Quadrat der Geschwindigkeit
- der Finnenflache

- dem Anstellwinkel und

- der Profilgeometrie.

Neben dem Profil ist wie beim Segel die entschalddgarol3e die Flache. Eine grof3e Flache
bedeutet mehr Auftrieb, aber auch mehr Widerst@elterhin kann die Finnenleistung durch die
Geometrie der Finne optimiert werden. Lange sclddfiknen, wie bei den Slalomfinnen, haben
ein sehr gutes Verhéltnis von Auftrieb zum Widendiasind hydrodynamisch also sehr effizient
(siehe auch Segelflugzeuge mit sehr grof3en Spatenwand schlanken Fligeln). Um einen
Strdmungsabriss (Spin-out) zu vermeiden muss diedfflache so gewahlt werden, dass unter
allen Bedingungen die erforderliche Kraft erzeugtaen kann, ohne in den Abreil3bereich zu
gelangen. Es gibt aber auch Zustande, wo die Fimeiesie nicht immer im Wasser ist, wegen des
Unterdrucks Luft ansaugt, und dann kommt es eblerdfam Stromungsabriss. Darlber hinaus gibt
es dynamische Vorgange wie z.B. radikale Manowargdbnen kurzzeitig sehr viel Druck auf das
Brett gegeben wird, was ebenfalls zum Stromungssiiithren kann.

Neben der Leistungsoptimierung sind auch noch died¢tgenschaften zu bertcksichtigen, die
durch die Finnengrol3e, Finnenform, den Rake (Rfg)lund die Steifigkelbestimmt werden.
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Spin-out

Beim Windsurfen wird der Zusammenbruch des Aufsibbim Ablosen der Stromung als Spin-
Out bezeichnet. In der Luftfahrt verwendet manBkeeichnung Strémungsabriss (englisch:
wstall”). Ein Stromungsabriss beim Flugzeug istrsgéfahrlich und kann zum Trudeln und Absturz
fuhren. Entweder wird das Stallverhalten durch iRne$wahl Gber der Spannweite beherrschbar
gemacht bzw. heutzutage durch elektronische Begrgstunktionen (,fly-by-wire®) verhindert.

Kavitation

Haufig wird im Zusammenhang des Spin-outs auchKayritation gesprochen. Kavitation ist
allerdings ein ganz anderes physikalisches Phanaisater Stromungsabriss. Von Kavitation
spricht man, wenn der Unterdruck am Profil gledeim Dampfdruck des Wassers ist. Das Wasser
verdampft bei dem niedrigen Druck und es bildeh Slampfblasen an der Oberflache der Finne,
die zu einem Verlust des Auftriebs und Erh6hungWegerstandes fiihren. Kavitation kann bei
sehr hohen Geschwindigkeiten auch bei kleinen Aimstdkeln auftreten. Bei Schiffspropellern ist
Kavitation ein grof3es Problem, da die DampfblaserZerstorung des Propellermaterials fihren
konnen.
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Steifigkeit, Flex und Twist (Bild 9)

Die Steifigkeit wird durch die elastischen Eigeraftén des Materials der Finne bestimmit.

Die Belastung der Finne verursacht ein Wegbiegars\i®&ichen), welches die Anstromung des
Profils verandert. Je groRRer die Biegung (Flex}tagrofier ist die Abweichung von der idealen
Auftriebsverteilung. Biegung verursacht eine Redumg der Seitenkraft und damit eine
Reduzierung der Leistung. Flex lasst sich bei &tgen Finnen nicht vermeiden, es gibt kein
Material mit unendlich hohen Steifigkeitswerten.dtdst allerdings auch Griinde einen gewissen
Flex aus Fahreigenschaftsgrinden einzubauen, uetwas indirekteres Fahrgefihl zu erzeugen.

Seiten-
ansicht

Elastische Achseyﬂ

Draufsicht »
’ Seitenkraft ’ Seitenkraft Seitenkraft

Anstromung Anstromung Anstromung

Vorder Verteilung der Verteilung der Verteilung der
Seitenkraft Seitenkraft Seitenkraft
\
|

Steife Finne Durchbiegung = Flex Flex + Torsion = Twist

Bild 9: Steifigkeit, Durchbiegung (Flex) und Torsi¢Twist)

Twist

Twist ist eine Verdrehung der Finne um die Langsachiwist kann nur entstehen, wenn die Finne
gepfeilt ist und die Kraft auRerhalb der elastischAehse angreift, also ein Drehmoment vorhanden
ist. Dadurch dass sich das Profil in Richtung dedr8ung dreht, wird der Anstellwinkel verringert,
was einen Spin-out oOrtlich verringern kann. Alleigs bedeutet das immer einen Leistungsverlust.
Twist ist vergleichbar mit dem Twist im Segel, des Béen ausweicht, wahrend die Finne bei
erhéhtem Druck ausweicht.
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Finne und Fahreigenschaften
Die bisherigen leistungsmafigen Betrachtungen waginemdsatzlicher Art und lassen sich
verhaltnismaRig einfach darstellen.

Wie schnell ein Board bei jedem Kurswinkel ist, wiel Hohe man laufen kann, all das lasst sich
dank GPS heutzutage relativ einfach vermessenaétinét es auch noch, festzustellen, ob die
Finne zum Spin-out neigt oder nicht.

Viel schwieriger ist es, Fahreigenschaften wie Btat) Kontrollierbarkeit, Agilitat, Verhalten in
der Welle oder bei Moves objektiv zu bestimmen bzwberechnen, da die Fahreigenschaften
eines Windsurfboards durch das Segel, das BrettimBinne bestimmt werden. Dartber hinaus
sind sie extrem vom Kénnen und personlichen Vbdredes Windsurfers in ihrer Beurteilung
abhangig. Was der eine Surfer als agil bezeicimmeass der andere noch lange nicht als agil
empfinden, weil er ganz andere Anspruiche stellt.

In gleicher Weise, wie bisher Boards oder Segadgsiet werden, lassen sich auch Finnen testen und
nach entsprechenden fahrdynamischen Bewertungsimiteeurteilen. Dabei muss aber darauf
geachtet werden, dass man die Testbedingungerakinstlt, gleicher Fahrer, gleiches Brett,
gleiches Segel, gleiche Bedingungen und gleichedrifiache.
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Fazit
Die Finne ist das Segel unter Wasser, also genaighbig. Ohne Finne gibt es keine
Geradeausfahrt.

Schwere Surfer benétigen mehr Finnenflache, ebBretter mit breitem Heck.

Leider werden Finnen in der Regel nicht wie Segehnder Flache eingeordnet, sondern nach der
Lange. Dabei bestehen zwischen den verschiedeneasriierstellern erhebliche Unterschiede in
den Flachen bei gleicher Land#&Ifl 10). Die Lange wiederum beeinflusst die Agilitat desaRis,

so gibt es fur jede Anwendung entsprechend angiepBssenformen.
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Bild 10: Finnenflache und -lange fir Wave Finnersehiedener Hersteller

Wie bei jeder technischen Entwicklung ist eine erschaftliche Vorgehensweise auch bei der
Finnenentwicklung angesagt, um ein optimales Prodater Berticksichtigung aller physikalischen
Erkenntnisse und Verfahren zu entwickeln. Glucldmeteise gibt es heutzutage
Berechnungsverfahren bzw. Computerprogramme, di€bfileigenschaften mit hinreichender
Genauigkeit ermitteln kénnen und damit den Strorslagal mit teuren Versuchen ersetzen.

Allerdings mussen auch die so entworfenen Finnégrand der dynamischen Vorgénge beim
Windsurfen intensiv unter realistischen Bedingungetestet werden. Dies geschieht bei Maui
Ultra Fins systematisch mithilfe von GPS-Messunged Bewertungsprotokollen, die von Profis
und Amateuren ausgefullt und statistisch ausgetwedsden.

Nur eine gute Finne macht das Board leistungsfahigeind erhoht das Fahrvergnuigen.
More speed, more grip, more fun.
Ein groRes MAHALO geht an Michael Benkert, Gereoastphal, Timm Kopke, Charlie Gilman

and Bob Waterman fur lhre wertvollen Anregungen kiritischen Beitrdge in Bezug auf diesen
Artikel!



