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Dr. Arnd Bernaerts und Viktor Kurmis

Rahmenbedingungen
fiir Handelsschiffe
mit Windantrieb -

Noch 1908 war Laas!) iiberzeugt, daB die Segelschiffahrt
fortbesteht. Er begriindete dies mit steigenden Kosten fiir
Kohle und Besatzung. Die Frachtschiffahrt konnte sich nur
noch eine kurze Zeit halten. Neue Verbrennungsmotoren,
Dampfturbinen und preiswertes O] verinderten die Kosten-
struktur. Inzwischen hat die Seeschiffahrt wieder &hn-
liche Probleme, wie sie von Laas vor 75 Jahren beschrie-
ben wurden.

Heute verbraucht die Handelsschiffahrt jahrlich ca.
140 Mio. t O1?) bzw. 3—4 %o des jdhrlichen Weltdlbedarfs?).
Die hohen Olpreise und die begrenzten Olreserven haben
die Diskussion iiber die Einsparung von Olverbrauch und
die Suche nach alternativen Brennstoffen und anderen
Energiegewinnungseinrichtungen stark belebt. Aus der
Fiille von Vorschligen kommen fiir die Seeschiffahrt
derzeit nur OVKohle/Gas, Kernenergie und Wind in Be-
tracht. Kohle und Gas werden in hdherem MaBe und
linger verfiigbar sein als O, der Preis flir diese Brenn-
stoffe wird sich letztlich am Preis fiir Ol orientieren. In-
soweit kann eine Kosteneinsparung nur durch Verbesse-
rungen der Motoren erreicht werden. Dies trifft auch fiir
Uranbrennstoffe zu. Reaktorschiffe kénnen technisch ohne
weiteres gebaut werden. Ihre Sicherheit ist nicht nur durch
die NS ,Savannah“ und NS ,Otto Hahn“, sondern auch
durch mehrere russische Eisbrecher und iiber 250%) mit
Nuklearantrieb ausgeriistete Kriegsschiffe erwiesen. Nach
dem heutigen Erkenntnisstand kénnen diese Schiffe jedoch
nur dann wirtschaftlich operieren, wenn eine hohe Ma-
schinenleistung erforderlich ist’) und ihre Bewegungs-
freiheit nicht mehr eingeschrinkt wird als fiir die Han-
delsschiffahrt iiblich. Als weitere Energieressource wird der
‘Seeschiffahrt derzeit und in der niheren Zukunft nur der
Wind zur Verfiigung stehen. Da im Gegensatz zu oV
Kohle/Gas und Uran der Wind nicht dem Kostengesetz
von Angebot und Nachfrage folgt und das windbetriebene
Schiff um die letzte Jahrhundertwende beachtliche Trans-
portleistungen aufweisen konnte, ist es naheliegend, daf§
ein Interesse besteht, die Ressource Wind zur Kosten-
senkung in der Schiffahrt zu nutzen.

Einen guten Uberblick {iber den derzeitigen Stand der
Diskussion iiber die Nutzung der Windenergie auf See-
schiffen vermitteln die Proceedings of the Symposium on
Wind Propulsion of Commercial Ships®), nachfolgend als
RINA Symp. bezeichnet. Die Konferenz fand im Novem-
ber 1980 in London statt. Im Rahmen der nachfolgenden
Erérterung sollen insbesondere zwei auf der Konferenz
angesprochene Projekte diskutiert werden. Zum einen
handelt es sich um das wohl bisher am lidngsten und aus-
fiihrlichsten in der Literatur”) erdrterte sogenannte Dyna-
Ship, ein hochautomatisiertes, rahgetakeltes Schiff, zum
anderen um das ebenfalls seit langerem diskutierte kon-
ventionelle Rah-Schiff, den sogenannten Sealiner®). Das
Schiff soll mit einer Besatzung von 55 Mann gefahren
werden. Als GréBe ist vorgesehen ca. 15000 tdw und
eine Segelfiiche von 6200 m? Zu erwihnen sind zwei wei-
tere. Projekte, die nicht auf der Konferenz im November
1980 vorgestellt worden sind. Im August 1980 lief in Japan
ein mit zwei starren Winddruckflichen von je ca. 100 m?
ausgestattetes, ca. 1500 tdw groBes Tankschiff, die ,Shin
Ajtoku Maru“, vom Stapel. Das Schiff und seine Aus-
risstung sind wiederholt ausfithrlich beschrieben worden?®).
Von den installierten Winddruckflichen wurde eine Brenn-
stoffeinsparung von 10°%. erwartet. Als letztes Projekt

wurde ein schoonergetakelter Xiistensegler mit ca. 2000 tdw
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vorgestellt!?). Das Schiff wird speziell fiir Indonesien ent-
wickelt und wird von den Regierungen von Indonesien und
der Bundesrepublik Deutschland unterstiitzt. Obwohl Proelss
das von ihm entworfene Dyna-Schiff bereits in den 60er
Jahren vorgestellt hatte!!), hat sich weder dieses Projekt
noch ein anderes Windantriebsprojekt!?) durchsetzen
koénnen.

Betrachtet man die bisher bekannt gewordenen Projekte,
die einen Rahmen vom konventionellen Schiff bis zu Wind-
miihlen!?) und Drachen') umspannen, so haben manche
nicht die Aussicht, in der iiberschaubaren Zukunft in der
Seeschiffahrt verwendet zu werden. Bevor Windmiihlen
auf Schiffen i{iberhaupt in Erwédgung gezogen werden
kénnen, miiBten entsprechende Anlagen zunichst einmal
im Landbetrieb ihre Leistungsfihigkeit beweisen. Sollte
dies gelingen, dann ist immer noch nicht klar, wie diese
Monster mit Fligeldurchmessern von 100 m!%) auf einem
Schiff funktionieren sollen. Eine Anlage mit diesen Flii-
geln und einer installierten Leistung von 3 MW, das ent-
spricht ungefihr 4000 PS, wiegt ohne Mast ca. 200 t'8).
Selbst wenn diese Schwierigkeiten alle gemeistert wer-
den kdnnen und nachgewiesen ist, dal die Ausfallhdufig-
keit HuBerst gering ist, miissen diese Anlagen fiir den
Seebetrieb noch besonders hergerichtet werden, Ahnliches
gilt fiir die Drachen.

Wieweit bei den beschriebenen Projekien besondere
schiffs- und windspezifische Xriterien ausreichend be-
riicksichtigt worden sind, ist nicht immer zu erkennen.
Einige Gesichtspunkte, die tber den Erfolg von Wind-

schiffen entscheiden kénnen, sollen nachfolgend angespro-
chen werden.
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Rahmenbedingungen

Handelsschiffe sind weitgehend unabhéngige wirtschaft-
liche und technische Einheiten, die weltweit eingesetzt
werden. Der Erfolg desEinsatzes von Schiffen hingt von
den durchschnittlichen Kosten fiir eine Transportleistung
in einer vorgegebenen Zeit ab. Windschiffe kdnnen nur
dann eine Zukunft haben, wenn sie gegeniiber Motor-
schiffen in entsprechender Grofe kostenglinstiger sind.
Dazu miissen eine Reihe von MaBnahmen, deren Kosten
sich in angemessener Zeit amortisieren miussen, zusammen
optimal wirken.

Die Kosten-/Leistungsrelation eines Windschiffes kann
man wie folgt darstellen:
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Natiirlich spielen Stabilitit, Schiffskonstruktion, Lade- und
Loschfihigkeit auch auf vergleichbaren Motorschiffen eine
Rolle, die Dimensionen sind jedoch ganz andere. Zum Beispiel
wird sich die Schiffsicherheit im Vergleich von Wird~ und Mo-
torschiffen bei wenig Wind nur unwesentlich unterscheiden.
Die Nutzung des Windes bei Windstirken von 6 Bft und mehr
wirft jedoch ganz andere Stabilititsprobleme und damit Sicher-
heitsprobleme fiir das Windschiff auf. Das gleiche kann fiir die
Ld&sch- und Ladefihigkeit gesagt werden. Das Motorschiff hat
nur Masten und Krane zum Zwecke der Beladung und
Laschung. Konventionelle Rahschiffe wie der Sealiner, aber
auch alle anderen Windschiffe werden als Trockenfrachter nie
vdllig-den Freiraum Uber Deck haben wie das Motorschiff. Die
fiir das Windschiff angegebenen Kriterien beeinflussen sich
gegenseitig und sind in ihrer optimalen Ausgestaltung existen-
tiell fiir das Windschiff, wobei man einen Teil der Kriterien
aus dem Blickpunkt der ,Sicherheit" oder der ,Transport-
leistung" betrachten kann. Dabei stehen diese beiden Pole
nicht in einem Spannungsverhiltnis, wenn man sie nur inso-
weit betrachtet, wie das Windschiff gegeniiber dem Motorschiff
Besonderheiten aufweist. Das Spannungsverhiltnis besteht
zwischen diesen beiden Kriterien und dem Faktor Wind/Wind-
druckanlage. Zunichst sollen die Kriterien unter dem Sicher-
heitsaspekt betrachtet werden.

Sicherheit

Wiirde der Wind nie mehr als mit max. 10 m/sec (5 Bft)
wehen, wiirde die Sicherheitsfrage eine untergeordnete
Rolle spielen. Zum Beispiel konnte die ,Preussen* ihre
5600 m? Segel bis 5 Bft fahren und erreichte dann am Wind
ca. 8,6 kn und vor dem Wind ca. 10,5 kn!?). Hitte es eine
Gewidhr daftir gegeben, daB das Schiff nie auf Wind-
stirken iiber 5 Bft trifft, hitte man ohne Bedenken die
Segelfliiche vergréBern kdnnen und damit auch die Ge-
schwindigkeit. Da auf windreichen Schiffahrtsrouten un-
gefahr 40 % der Windhaufigkeit!s) {iber 5 Bft liegt, konnte
die ,Preussen* bei iiber 5 Bft ihre vollen Segel nicht
mehr tragen. Die Segel mufiten gekiirzt werden, die Ge-
schwindigkeit des Schiffes erhéhte sich nicht mehr wesent-
lich, bei 7—8 Bft um ca. eine Meile je Windstirke, ab
8—9 Bft nahm die Geschwindigkeit sogar wieder ab!®).
Ursache dafiir war, daf3 diese Segelschiffe als Leichtwetter-
schiffe gebaut waren, d. h. sie sollten bereits bei geringen
Windstirken hohe Geschwindigkeiten erzielen. Dies fithrte
jedoch dazu, daBl sie fiir stirkere Windstirken iibertakelt
waren. Durch die hohe und schwere Takelage (schwer,
weil man noch nicht die Stahlbautechnik von heute
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hatte) wirkte jeder Winddruck auf die Stabilitdt. Diese
negative Wirkung wurde durch 10 km stehendes Gut, 12 km
laufendes Stahlgut und 17 km laufendes Hanfgut stark
erhéht. Diese fahrthemmenden und stabilitdtsbeeintrich-
tigenden Einfliisse lassen sich anschaulich verdeutlichen.
Die Windkraft (Winddruck kp/m?) wichst schneller als die
Windstirke nach der Bft-Skala®?).

Bft 3= 7—10kn = 3,4— 5,4 m/sec = 1— 2 kp/m?
Bft 4 = 11—16 kn = 55— 8,0 m/sec = 2~ § kp/m?
Bft 5 = 17—21 kn = 8,1—10,7 m/sec = 5—10 kp/m?
Bft 6 = 22—27 kn = 10,8—13,8 m/sec = 10—15 kp/m?
Bft 7 = 28~33 kn = 13,9—17,1 m/sec = 15—20 kp/m?*
Bft 8 = 3¢—40 kn = 17,2—20,7 m/sec ~ 20-—29 kp/m?
Bft 9 = 41—47 kn = 20,8—24,4 m/sec =~ 29—44 kp/m?
Bft 10 = 48—5% kn = 24,528,131 m/sec = 44—359 kp/m?

Um die gleiche Kraft wirken zu lassen, braucht man
bei 10 Bft nur 1 m? Fliche, bei 4—5 Bft 10 m? und bei 3 Bft
ca. 33 m2. Wie fiir die , Preussen“ so werden auch fiir jedes
andere Windschiff die iiberproportional steigenden Wind-
drucke die maBgeblich beeinflussenden Faktoren fiir die
Sicherheit sein, und zwar im Hinblick auf die Stabilitdt
und das sichere Bergen der Winddruckfliche.

Grundsitzlich muB das Windschiff unter allen denkbaren
Umstinden beherrschbar bleiben. Dies setzt zunichst vor-
aus, daB die Winddruckflichen unter allen Umstinden
und ohne Gefihrdung von Schiff und Besatzung beherrsch-
bar bleiben miissen. Es kann heute von einer Schiffs-
besatzung nicht mehr erwartet werden, da8 sie wie'.die
UrgroBviter im Sturm und in Kilte in den Toppen die
Segel birgt. By ist daher unrealistisch, anzunehmen, dag
man den Sealiner ohne Gefihrdung der Mannschaft bei
Wind von 8 Bft (20 m/sec) und einer Schiffsgeschwindigkeit
von 14,5 kn?') segeln kann. Aber auch soweit auf dem
Dyna-Schiff die Segelbedienung voll automatisiert werden
soll, werden erhebliche Sicherheitsfragen aufgeworfen.
Bei diesem Schiff werden die Segel zwischen den Rahen
gefiihrt und iiber Rollen im Mast eingebracht. Dies setzt
ein sehr aufwendiges System mit Rollen, Elektromotoren,
Seilen, Liufern usw. voraus. Wenn MacLear auf dem RINA
Symposium zum Ausdruck brachte®?):

... there will be considerable difficulties in gettingt the
sail out...",

so wiirde das Nichtsetzenkénnen von Segelflichen nur die
Transportleistung, nicht jedoch die Sicherheitsfrage he-
rithren. Die absolute Zuverlissigkeit im Bergen der Segel-
flichen ist fiir die Sicherheit eminent wichtig. Das System
darf unter keinen Umstinden versagen, wenn die Wind-
druckflichen wegen Starkwind weggenommen werden miis-
sen. Auf konventionellen GroBseglern — das Dyna-Schift
wird sich ahnlich verhalten — mufiten die Reuls ab
Windstirke 5 Bft, die Bramsegel ab 6 Bft, das Unter-
marssegel ab 7 Bft usw.?) weggenommen werden. Wenn
wegen Versagen des Systems eines oder mehrere Segel
nicht geborgen werden kénnen und die Windstirke zu-
nimmt, dann ist es wenigstens um den Mast, wenn nicht
um das ganze Schiff geschehen. Unter schwierigen Wetter-
bedingungen kann nicht erwartet werden, dal in der
Takelage Reparaturen ausgefiihrt werden koénnen. Dafl
das vorgesehene automatische System sehr anfillig sein
wird, ergibt sich aus dem Umstand, daf alle unter Wind-
druck stehenden Teile arbeiten, sich biegen und zum Teil
unterschiedlich belastet werden, so dafl es zu Verspan-
nungen kommen muB.

Das konventionelle schoonergetakelte Indosail-Ship wird
sich wie konventionelle schoonergetakelte Schiffe verhal-

17y H. Hamecher, Konigin der See Finfmast-Vollschifr ,Preussen®,
Hamburg 1969, S, 212

18) Vgl. P. Schenzel, aaO, RINA 81 (vgl. Fulln. §), S. 181
19) Vgl. H. Hamecher, aa0O, S. 212

20) Tabelle nach: C. A. Marchay, Segeltheorie und Praxis, Berlin
1971, S. 476

21) vgl. R. M. Willoughby, aaO, S. 220
22) MacLear, Diskussionsbeitrag, RINA 81 (vgl. Fuin, 6), S. 157
23) H. Hamecher, aa0, S. 57
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ten. Eine besondere Betrachtung ist bei der ., Shin
Aitoku Maru*“ erforderlich. Mit ihrer derzeitigen Aus-
riistung diirfte dieses Schift keine Sicherheitsprobleme ha-
ben, Die Winddruckflichen von zweimal ca. 100 m? sind
derart klein, daB die Stabilitit nur unter extremen Bedin-
gungen beriihrt wird. Im iibrigen ist bereits in der Planung
vorgesehen, da8 die Fléchen spitestens bei 8 Bft (20 m/sec)
weggeklappt werden miissen?!). Eine praxisbezogene Prii-
fung des Systems ist unter diesen Voraussetzungen nicht
zu erreichen, Zwar ist konsequent eine manuelle Bedie-
nung der winddruckfiichen ausgeschlossen worden, bei
VergréBerung der Anlage scheint durch dieses Klappen-
system das Stabilititsproblem nicht geldst. Um eine WwWind-
druckfliche zu installieren, die bei 5 Bft dem Schift wenig-
stens eine Reisegeschwindigkeit von 7 bis 8 kn verleiht,
miite die Winddruckfiiche ungefdhr zehnmal groBer sein'),
d. h. statt der zweimal 100 m?* miilten zweimal 1000 m?*
installiert sein. Selbst wenn man davon ausgeht, daB eine
2000 m? groBe Anlage insgesamt so leicht bzw. schwer ge-
baut ist, daB durch die Gewichte iiber Deck kein griBerer
Einflup auf die Stabilitidt auftritt als bei anderen Takela-
gen, so bewirkt das Klappsystem, dafl ca. ein Fiinftel der
jeweiligen Winddruckflache noch im geklappten Zustand
als Windwiderstandsfliche dem wWind ausgesetzt ist. Dies
macht bei den jetzigen Abmessungen ca. 40 m? (bei zehn-
facher VergroBerung ca. 400 m?) aus, Rechnet man den
Winddruck bei 5 Bft mit 7,5 kp/m?, so wirkt auf die Rest-
winddruckfliche ein Winddruck von 300 kp (bzw. 3000 kp).
Legt man bei 9 Bft einen winddruck von 36 kp/m* zu-
grunde, so ergibt sich fur die Restfliche ein Winddruck von
40 mal 36 = 1440 kp (bzw. 14400 kp). Kommt der Wind
von vorne, so wird nur die Maschinenfahrt erheblich ver-
mindert, kommt der Wind von der Seite, so hahen diese
Winddrucke erheblichen Einflu auf die Stabilitit des
Schiffes. Die Verwendung starrer Flichen hat ferner den
Nachteil, daB auch die Klappflachen Widerstinde erzeugen,
wenn diese Flichenteile in Ruhestellung geklappt sind.
Weder weht der Wind stdndig aus der gleichen Richtung,
noch befindet sich das Schift stindig auf gleichem Kurs.
Die errechneten Widerstinde werdendaher hoher ausfallen.

Insbesondere das Projekt ,Shin Aitoku Maru“ zeigt, daB
die Ausgestaltung der Takelage erheblichen RinfluB auf die
Stabilitit und damit auf die Sicherheit hat. Soweit Ein-
fliisse durch die Takelage unvermeidbar sind, besteht je-
doch die Moglichkeit, durch Verinderung der Rumpfkon-
struktion etwas Ausgleich zu schaffen. Bei den hier vorge-
stellten Projekten ist nicht erkennbar, daB von den iibli-
chen Schiffsrimpfen abgewichen worden ist.

Eine weitere Sicherheitsvoraussetzung ist eine ausrei-
chende Maschinenleistung. Fir den Sealiner, das Dyna-
Schiff und das Indosail-Ship sind nur Hilfsantriebsmaschi-
nen vorgesehen, wihrend die ,Shin Aitoku Maru® die fiir
die GroBe des Schiffes iibliche Antriebseinrichtung von
1600 PS fiir 12 kn hat. Im Regelfall wird man sich nicht mit
einer Hilfsmaschine zur Uberwindung von Flauten begnii-
gen koénnen, Bereits bei einer Windstirke von 7 bis 8 Bft
kommt ein nur mit Hilfsmaschine ausgeriistetes Segelschiff
nicht mehr gegen den Wind an®), cbwohl es bei Flaute eine
Geschwindigkeit von ca. 10 kn erreicht. Aus Sicherheits-
griinden muB das Windschiff auf Zwangswegen, Revieren
und bei dichtem Schiffsverkehr und insbesondere im Kii-
stenbereich in der Lage sein, gegen den Wind und die
stehende See anzukommen. Die Maschinenanlage eines
Windschiffes muf daher so ausgelegt sein, daf unter Be-
ricksichtigung der Schiffswiderstinde inklusive der ver-
wendeten Takelage das Schiff sicher dirigiert werden kann.

Transportleistung

Es wurde aus Sicherheitsgriinden gefordert, dall das
Windschiff im Regelfall?”) mit einer Hilfsmaschine ausge-
riistet sein muB, die dem Motorschiff gleicher GriSe ent-
spricht. Dadurch wird das Windschiff um die Kosten fir
die Windeinrichtung und deren Wartung teurer sein als
das entsprechende Motorschiff. Bei der ,,Shin Aitoku Maru“
haben die Kosten fiir die Winddruckanlage ca. 109 der
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Gesamtbaukosten ausgemacht?®), Untersucht man die Vor-
und Nachteile einer leistungsfahigen Maschine im Bereich
Transportleistung, so wird im Ergebnis eine hohe Flexi-
bilitit dem Windschiff zum Vorteil gereichen, Es kann sich
ohne weiteres der Marktsituation anpassen, aber auch
Kontraktgeschwindigkeiten halten. Bei wertvoller Ladung
(Kosten fiir Kapitaldienst auf die Ladung) und hohen
Frachtraten kann es trotz kostenungiinstiger Treibstoff-
kosten zweckmiBig sein, hohe Durchschnittsgeschwindig-
keiten zu fahren®), wihrend bei geringem Wert der La-
dung, niedrigen Frachtraten und langen Hafenliegezeiten
die konomischste Geschwindigkeit (most profitable speed)
erheblich niedriger ist*). Ein Windschiff, das nicht in der
Lage ist, sich der Marktsituation anzupassen, wird in Kon-
kurrenz mit dem Nur-Motorschiff nur schwer bestehen
kénnen. Letztlich muB das Windschiff nicht nur die Mehr-
kosten einfahren, die es verursacht, sondern dariiber hin-
aus einen meBbaren Profit gegeniiber der Motorschiffahrt
aufweisen, _

Der durch Wind erzeugte Vorantrieb entscheidet {ber
das Gelingen des Unternehmens. Im Mittelpunkt steht die
Winddruckfliche. Um sich vor Augen zu fithren, mit wel-
chen Dimensionen man zu tun hat, soll zundchst auf die
Leistungstihigkeit der ,Preussen “ eingegangen wer-
den. Mit ihren 5600 m?® Segeln legte sie auf ihrer zweiten
und vierten Ausreise (Europa—Chile) ca. 10 900 Seemeilen
zuriick, wobei der direkte Weg 9600 Seemeilen betrug).
Sie ersegelte damit eine Durchschnittsgeschwindigkeit voa
7,5 kn und einen Reisedurchschnitt {iber die direkte Distanz
von ca.' 6,7 kn. Diese Reisegeschwindigkeit ohne Hilfs-
antriebsmaschine und durch die Mallungen hindurch ist
beachtlich und wiirde theoretisch bei einem Motorschiff
mit 12 kn Marschgeschwindigkeit zu einer Treibstoffein-
sparung von ca. 50 9/ fiihren, Tatséichlich wire die Treib-
stoffeinsparung hoher, da sich das Windnutzungsverhiltnis
mit einem Windmotorschiff verbessert. So hat Willoughby
tiir den Sealiner im Vergleich zur ,Great Britain“errechnet,
daB dieser konventionelle Segler bei Verwendung einer
Hilfsmaschine in 51 Tagen von Australien {iber Kap Horn
nach England bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
12 kn nur 217 Tonnen Bunker verbrauchen wiirde®). Ein
Schift gleicher GriéSe wiirde bis zu 25 t Bunker pro Tag
verbrauchen (bei 51 Tagen max. 1000 t).

Dennoch wird sich der Sealiner nicht durchsetzen kén-
nen. Die Kosten fiir die 55 Mann Besatzung wiirden sich
vielleicht noch verkraften lassen, Fir die Rentabilitédtsbe-
rechnung sind ferner die Hafenliegezeiten von Bedeutung.
Konventionelle Windschiffe kénnen sich nicht an die Lade-
und Loschgewohnheiten und die Erfordernisse im Massen-'
gutverkehr anpassen. Jedenfalls wird eine mangelnde An-
passungsfdhigkeit zu Verzbgerungen fiihren, Das Wind-
schiff muf jedoch unter allen Umstinden lange Hafenliege-
zeiten vermeiden, da es nur durch Seecinsatz, d. h. durch
energieglinstige Transportleistung sich armortisiert und die
Konkurrenz mit dem Motorschiff gewinnen kann. Selbst
wenn man sich tber diese Punkte hinwegsetzen will, z. B.
um tberhaupt einmal einen Anfang zu machen??), so liegt
der eminente Nachteil beim Sealiner, daB er aus sich her-
aus nicht ,entwicklungsféhig" ist und insbesondere wegen
der manuellen Bedienung der Segel nicht wesentlich ver-
groBert werden kann.

Fiir die ,,Shin Aitoku Maru* wurde bereits angesprochen,
daB die Winddruckflichen viel zu klein sind, um eine be-

24) lgNE Sail equipped motor ship, The Naval Architect, March 81,
. 61

25) vgl. P. Schenzel, aa0, ,Hansa“ 81, S. 1580

26) vgl. H. F. Moriss Scott, Diskussionsbeitrag, RINA 81 (vgl.
Fubn. 6), S. 186

27) Ausqahmen sind jedoch mé&glich, z. B. filr das Indosail-Ship.
das in Windgebieten fihrt mit Windstirken, die selten uber
5 Bft hinausgehen; vgl. P. Schenzel, aaO, ,Hansa" 81, S. 1576

28) NN, aaO, The Naval Architect, March 81, S. E 60

20y P. M. Alderton, The optimum speed of ships, The Journal of
Navigation, Sept. 81, S. 34l 1.

30) wie vor
31) H. Hamecher, aaO, S. 218
32) R. M. Willoughby, aa0, S. 220

33) so H. G. Lawrence, Diskussionsbeltrag, RINA 81 (vgl. Fubn. 6),
S. 225 (226)

'
\
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merkenswerte Einsparung zu erzielen. Nicht haltbar sind
Berichte, daB ca. 50 %o Brennstof! eingespart wurden®), das
war, wie schon erwihnt, auch nicht vorgesehen®),

Um gegeniiber dem konventionellen Segelschiff die Rei-
segeschwindigkeit und damit die Transportleistung zu er-
héhen, wurde bei den Projekten Dyna-Ship, ,Shin Aitoku
Maru* und Indosail-Ship intensiv an einer besseren
Windnutzung durch Beriicksichtigung aerodynamischer
Regeln gearbeitet®®). Es fragt sich, ob mit einer Verbesse-
rung der Aerodynamik der Durchbruch fiir Windschiffe
erzielt werden kann. Schenzel®) ermittelte fiir das Indo-
sail-Ship eine um einen Knoten erhohte Reisedurch-
schnittsgeschwindigkeit gegeniber einem in etwa gleich
groBen rahgetakelten Schiff (SS ,Gorch Fock“). Fir das
Dyna-Schift werden je nach Anzahl der Masten erheblich
hohere Geschwindigkeiten im Vergleich zum konventio-
nellen Segelschiff erwartet’), Die Angaben kénnen hier
nicht {iberpriift werden. Sie sind nur theoretisch ermittelt
und sind allenfalls bei absoluter Funktionssicherheit zu
erreichen.

Beschrinkt man sich auf den grundsitzlichen EinfluB der
Aerodynamik fiir Segelschiffe, so kann ihre Bedeutung
unter gewissen Voraussetzungen nicht nachhaltig genug
betont werden. Die moderne Regatta-Yacht ist ohne die
optimale und damit aerodynamisch gilinstige Segeleinstel-
lung nicht konkurrenzfihig. Im Gegensatz zum Flugzeug,
wo die Strémungsabliufe wegen der relativ hohen Flug-
geschwindigkeit fast als statisch angesehen werden kon-
nen, bewegt sich das Segelschift in sehr unterschiedlichen
Winddruckverhiltnissen. Unterschiedliche Winddrucke er-
zeugen auch unterschiedliche Strémungsabliufe. Der Yacht-
sport hat sich darauf véllig eingestellt und ist in der Lage,
die Segel entsprechend der jeweiligen Stédrke und Wind-
richtung zu trimmen.

Fiir ein groBes Windschiff kommt aus technischen und
Kostengriinden eine fortlaufende Anpassung an die aero-
dynamisch glinstigste Form der Winddruckfliche nicht in
Betracht. Man kann daher allenfalls einen Mittelwert zu-
grunde legen, d. h. man entscheidet sich fiir eine bestimmte
Windgeschwindigkeit und einen bestimmten Einfallswin-

- kel und stéllt fiir diese die Fliche optimal ein, Fir andere

Windgeschwindigkeiten und Windeinfallswinkel ist die
Fliche dann nicht mehr ideal. Ferner ist zu berticksichti-
gen, daf aerodynamische Stromungsabliufe nur in einem
verhiltnismiBig kleinen Bereich (ca. 30° auf jedem Bug
und hoch am Wind) gravierende Vorteile bringen®). Je
achterlicher der Wind einfillt, desto weniger wirkt sich
eine besondere Form der Winddruckfldche aus. Flir Fracht-
schiffe ist die aerodynamische Ausgestaltung der Wind-
druckfiichen nicht so bedeutend wie in der Sportschiff-
fahrt. Je ausgefeilter das System ist, desto stirker werden
die Funktionssicherheit beeintrichtigt und die Kosten an-
steigen.

Ferner sind noch anzusprechen die Kursstabilit it
und die SchiffsgréBe. Winddruckflichen miissen so ausge-
staltet sein, daB wihrend ihrer moglichen Nutzungszeit die
Steuerfihigkeit nicht beeintrichtigt wird. Die Flidchen
miissen ferner so eingerichtet und getrimmt werden kén-
nen, daB nicht oder nur wenig mit fahrthemmendem
Ruderausschlag gefahren werden kann, Die erforderlichen
MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Kursstabilitdt und
Steuerfihigkeit wurden frither empirisch gefunden. So
hatte man z. B. festgestellt, daB groBe schoonergetakelte
Schiffe zu luvgierig sind und nicht befriedigend gesegelt
werden konnten, Soweit man daher auf Schoonertakelung
zuriickgreifen wollte, versah man den Vordermast mit
einer Rahtakelung, die sogenannte Brigantine. Die Un-
steuerbarkeit von nur schoonergetakelten Schiffen erlebten
die Eigner mit dem gréBten je gebauten Schooner (mit
einer Tragfihigkeit von 8100 Tonnen fast so groB wie die
.Preussen*), der ,Thomas W. Lawson" -Das in Amerika
Anfang dieses Jahrhunderts gebaute Schiff sollte mit einer
Besatzung von nur 17 Mann fahren. Laut Angaben bei
Laas®), in denen er sich auf eine Zeitungsmeldung beruft,
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wurde das Schiff 1906, ein Jahr nach Indienststellung, zum
Leichter umgebaut, ,, weil er nur bei dem besten Wind zu .
regieren ist“. Bei dem Entwurf von Windschiffen mul man
sich ferner vor Augen halten, daB die Kliiversegel und die
Besansegel weniger Zugsegel, sondern in erster Linie Kurs-
stabilisierungssegel waren. Ein Windschift, das nicht alleine
durch den Gebrauch seiner Winddruckflichen den Xurs
halten kann, verliert durch viel Rudergeben bzw. eine aus-
mittige Ruderlage unnétig Fahrt und wird moglicherweise
gezwungen, Winddruckfiichen wegzunehmen, bevor dies
aus Stabilitits- und anderen Sicherheitsgriinden erforder-
lich ist.

Zum AbschluB soll noch kurz auf die SchiftsgréBe
eingegangen werden. Bei der Planung von Windschiffen
wird man beriicksichtigen miissen, daB sich die Windschiffe
nach den Marktanforderungen richten miissen, d. h. die
Winddruckflichen miissen sich den Schiffsgréfen anpassen
kénnen. Konzepte, die nicht variabel genug sind, werden
sich nur vereinzelt durchsetzen konnen. So ist z. B. der
Sealiner, der in der Australienfahrt eingesetzt werden soll,
tiir die Massengutfracht zu klein und wird als Stiickgut-

_ schift nicht gebraucht®).

Zusammenfassung

Die Erérterung des Schaubildes zeigt, da8 das konkur-
renzfihige Windschiff ein sehr komplexes System ist. Da8
man nicht auf der Suche nach dem perpetuum mobile ist,
haben die groBen Segelschiffe der Jahrhundertwende an-
schaulich bestitigt. Diese Generation von Schiffen kann

. jedoch nur Anregungen und Hinweise hinsichtlich Dimen-

sion, Leistungstihigkeit, Segeltechnik, Schiffsverhalten
usw, geben. Auch in verbesserter Ausfithrung werden sie
nicht mit den modernen Seeschiffen konkurrieren kdnnen.
Auch der moderne Segelyachtsport wird nur in Auferst ge-
ringem Rahmen Wege fiir das Handelsschiff mit Windan-
trieb aufzeigen kénnen. Zwar ist das Ziel, héchste Wind-
ausnutzung (in Bereichen unter § Bft) und hohe Geschwin-
digkeit zu erreichen, insoweit gleich, aber die Mittel, um
das zu erreichen, sind fundamental unterschiedlich!?), Le-
diglich in der Klein- und Kiistenschiffahrt, insbesondere
wo noch Frachtsegelei betrieben wird, wie z. B. in Indien®)
und Indonesien®), wird man auf kleineren Einheiten) und
ohne grBeren Kostenaufwand die im Segelsport entwickel-
ten Masten, Takelagen und Segel verwenden kiénnen. Fir
die groBe Handelsschiffahrt hat der Segelsport nicht viel zu
bieten. Die Dimensionen und Anforderungen sind viel zu
unterschiedlich. Das Handelsschiff muf unter allen Um-
stinden sicher seinen Dienst versehen. Das trifft insbeson-
dere unter schwierigen Wetterbedingungen zu. Darauf hat
der Herzog von Edinburghi®) bei der Eréffnung des RINA
Symposiums 1980 mit folgenden Worten hingewiesen:

LIt is easy enough to reduce the whole of the discussion to
elegant formular, beautiful graphs and pages of statistics,
but seagoing is not quite as clinical as that. The elements
also play part in the matter, and they are unforgiving.”

Schwierigkeiten, die tiberwunden werden miissen, sind
in Fiille vorhanden. Was unter diesen und jenen Umstédn-
den gut ist, ist unter anderen Umstinden schidlich. Das

34) so die Angaben bei N. Hamada, Jamda pioneering new tech-
nology, Zozen 81, S, 20

35) NN, aaQ, The Naval Architect 8L, S. E61

36) Flr das Dyna-Ship und die .Shin Aitoku Maru“ wurden die
winddruckfiichen nach innen (Windfallselte) gewdibt.

37) P. Schenzel, aaO, ,Hansa" 81, S. 1580

38) P. Schenzel, aaO, RINA 81 (vgl. Fuin. 6), S. 180

39) \Slg}‘ (1:?1 A.4Marchay, Diskussionsbeitrag, RINA 81 (vgl. Fusn.6),

. 8. Fig.

40) Laas, aaO, S. 10

41) vgl. S. T. Ballantysse, Diskussionsbeitrag, RINA 81 (vgl.

Fufn. 6), S. 228; danach werden bereits heute 90 % des Stiick-

gutverkehrs von und nach Australien ilber Container abge-

wickelt.

Abgesehen davon, dal Yachten Leichtwetterschiffe sind, brau-

chen sie keine Ladung zu fahren und haben eine hohe Be-

satzungsstirke.

43) Vgl. D. B. Irani, Country croft and sailing vessels of India,
The Naval Architect, Sept. 1980, S. 179 (181)

44) P, Schenzel, aaO, ,Hansa“ 81, S. 1576

45) Siehe die Referate von Jacquemin, Gifford, Scott, alle RINA 81
(vgl. Fufn. 6)

Eréfinungsrede, RINA 81 (vgl. FuBn. 6), ohne Seitenangabe
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et

kénnte letztlich zur Erkenntnis fiihren, daB es Kompromifi-
formeln nicht gibt. Selbst wenn man keine grundlegenden
Verhaltensinderungen im Welthandelsverkehr, keine
Treibstoffverknappung und keine extremen Kostensteige-
rungen erwartet, wird die Diskussion Uber die Nutzung
von Windenergie anhalten. Wie in der Einleitung ausge-
fithrt, sind die Ressourcen fiir das Handelsschiff stirker
eingeschrinkt als fiir Landanlagen. Fiir den Schiffsantrieb
kann die Verwendung von Sonnenenergie, Wellengenera-

toren, Gezeitenkraftwerken, Wiarmepumpen etc. nicht un-
mittelbar nutzbar gemacht werden. Es wire erstaunlich,
wenn die Windnutzung auf Schiffen bei hohem Kosten-
niveau fiir Brennstoffe nicht nutzbar werden konnte, wo
von allen sogenannten alternativen Energiequellen das
Windschiff die ideale Nutzung natlirlicher Ressourcen ist.
Windenergie wird unmittelbar in Antriebsleistung umge-
setzt. Es ist daher keine gewagte Voraussage, dall die Be-
mithungen um das Windhandelsschiff anhalten werden.

.



