Energieeinsparung
durch Wind

Nachdem in den letzten Jahren viele Versuche unter-
nommen worden sind, durch die Nulzung des Windes auf
Seeschiffen den Kostendruck durch die Verwendung fossi-
ler Brennstoffe zu senken, haben die Verfasser unter dem
Thema: ,Rahmenbedingungen fiir Handelsschiffe mit
Windantrieb*!) eine Bestandaufnahme versucht. Nach Ab-
schlufl dieser Arbeit wurden inzwischen weitere Ideen
veriffentlicht?); ein Durchbruch fiir eine kommerzielle
Nutzung von Windantriebsanlagen ist jedoch bisher nicht
in Sicht. Die ,Shin Aitoku Maru*, von der bereits das
sweite Schwesterschiff gebaut wird®) stellt das derzeit
fortschrittlichste Winddrucksystem dar. Uberzeugende Re-
sultate konnten bisher jedoch nicht nachgewiesen wer-
den?). Soweit das System der ,Shin Aitoku Maru* in seiner
technischen Ausgestaltung nicht grundsiitzlich neu konzi-
piert wird, ist mit Gberzeugenden wirtschaftlichen Ergeb-
nissen nicht zu rechnen?).

Die Nutzung der Windenergie hat nur dann eine Chance,
wenn man sich von einer Reihe von herkdmmlichen Krite-
rien 16st. Auf eine Kurzform gebracht, handelt es sich um
folgende Ansatzpunkte:

1. Nur héhere Windgeschwindigkeiten sind wirtschaftlich
inutzbar.

9. Die Stabilitiit des Schiffes darf auch bei Nutzung hoher
Windgeschwindigkeiten nicht beeintriichtigt werden.

3. Die Anlage mufB technisch preiswert, unkompliziert,
sicher und automatisch bedienbar sein.

Die Zusammenfassung dieser Kriterien bedingt ein
Motorschiff mit einer kleinen Winddruck(liche, die im
Regelfall eine untergeordnete TreibstoiTkostenersparnis
erwirtschaften kann. Anzustreben ist eine Reduzierung des
Brennstoffverbrauchs zwischen 20% und 30 %. Bewegt
man sich in dieser CroBenordnung und beschriinkt sich

auf dieses Ziel?), so bestehen begriindete Aussichien, den

Belriebskostendruck des Verwenders merklich zu senken.

Konzept fiir dic Winddruckanlage

Ausgangsform {ir die Winddruckanlage ist cine planc
Fliiche, die nur durch ihre Abmessungen bestimmt ist und
keine aerodynamischen Anspriiche erhebtl. Es kommt mal3-
geblich nur darauf an, duf§ die Flichen entsprechend des
cingesctzten Schiffes beliebig vergriflert werden und so
grol3 gewiihlt werden kinnen, daffi mit ciner Winddruck-
fliiche pro Schiff die angestrebten 20% Treibstofferspar-
nisse erreicht werden.

Vom Grundkonzept wird damit nichts anderes ange-
strebt, als es bereits durch die rahgetakelten Schiffe prak-
tiziert wurde. Aerodynamischen Anforderungen geniigten
dicse Schiffe nicht; auch, ‘'wenn der duflere Eindrudk dies
suggerierie. Kompromisse an die Aerodynamik werden
sich durchweg aus Kostengriinden verbieten. Das System
mul} sich auch dadurch auszeichnen, dafi es in Ruhestel-
lung auf das kleinstmdgliche Ausmal reduziert werden

kann, um die Bremswirkung in der Nur-Maschinenfahrt
so klein wie moglich zu halten.

Modell einer Winddruckfliiche

Uiiler Beriicksichtigung der vorstehenden Kriterien bie-
tet sich cine Winddruck(liiche gemii3 Bild 17) an, die auch
weiterhin zur Fliichenbildung  Segeltuch oder ihnliche
Materialien vorsicht. Im Prinzip werden weilerhin Rahen
verwendet, indem diese jedoch senkrechi. zum Spannen
und Aufrollen der Segelfiiche, und zwar in IForm von
Vertikal-Rohren, zum Einsatz kommen. Die Funktion der
Schoten wird durch eine Ober- und Unterrah {bernom-
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Bild 1 Winddruckfliichenkonzept

men, in deren Halterungen die drehbaren und translato-
risch verschiebbaren Vertikal-Rohre angeordnet sind. In
dic Betriebsposition wiirden die Vertikal-Rohre aus der
uheposition, parallel zum Mast, nach auflen hin bewegt.
Zwischen der Ruheposition und der grofitmoglichen Fliche
kann jede beliebige Fliche nach Bedarf eingestellt wer-
den. Die Verwendung von Segeltuch oder dhnlichem Ma-
terial ermdglicht eine Anlage mit dem denkbar gering-
sten Gewicht. Um die fliichenmiiflig geringste Ausbreitung
in Ruhestellung zu erreichen, ist die Verwendung von
Segeltuch oder gleichwertigem Material unabdingbare
Voraussetzung.

Um die so gébildete Winddruckfliiche dem Windeinfall-
winkel anpassen zu kdnnen, ist der die Winddruckfliche
tragende Mast um den Mastfull drehbar.

1) JHansa* 1982, S. 974 Y.

2) So u. a. Claus Wagner, Technische und wirtschaftliche Aspekte
fiir einen Windzusatzantrieb mit Rotoren am Beispiel eines
50 000-tdw-Bulkcarriers, Schiff & Hafen/Kommandobrilicke 1982,
S. 133 if.; HHamburger Abendblatt 4. 2. 83, S. 28.

3) Vgl Lloyd's List vom 1.10.82, S, 5; fiir die Indienststellung
wird Miirz 1983 angegeben,

4) Auf dem General Meeting am 7.12. 1983 des North-East Coast
Institution of Engineers and Shipbullders Bolbec Hall, New-
castle upon Tyne, wurde von M. Murata u.a. filr die ,Shin
Aitoku Maru* folgende Lelstungsbilanz vorgelegt:

Power gain during actual voyage

Voyage Mean power Power gain Voyage Safl-used-
gain per unit sail mile age rate
(PS) area (PS/m?) (mile) (YD)

Ist 121 0.624 %57 79

2nd —4 —0.003 1207 36

Srd G 0.030 649 30

1th 57 0.291 573 88

5th 41 0.212 199 68

Gth 170 0.877 5u9 G5

5y wie Fn. 1, S, 976.
6) So auch Wagner, aa0, S. 134,
7y Reg.Nr, beim Deutschen Patentamt P 31 29 225.9/CG 81 21 756.0.
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Einsatzmoglichkeit

Auch dem vorstehenden Konzept wiirde man die amor-
tisationsfihige Einsatzmoglichkeit nehmen, wenn man
sich nicht radikal vom Segelschiffskonzept der alten Tage
16st. Die Rah-Schiffe der Jahrhundertwende waren iiber-
takelt®). Durch die Verwendung von 3, 4 oder gar 5 Ma-
sten standen sich diese, insbesondere bei achterlichen
Windkursen, gegenseitig im Wege. Der rechnerischee Un-
terschied ist sehr anschaulich durch Schenzel auf dem
RINA-Symposium 19807 dargestellt worden, Das Unter-
suchungsergebnis von Schenzel und die von ihm erarbei-
tete graphische Darstellung wird im Bild 2% wieder-
gegeben.
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Bild 2 Leistungsunterschiede zwlschen ecinem Ein- und Fiinf-
Master bei gleicher Gesamtsegelfliiche, nach Schenzel.

Die Zusammenfassung einer um die Jahrhundertwende
gebriuchlichen Segelfliche in eine ein-mastige Fliche
wiirde uniiberwindliche Sicherheitsprobleme im Hinblick
auf die Stabilitat, die technische Bedienbarkeit und die
Steuerfihigkeit aufwerfen. Diese Probleme treten jedoch
nicht auf, wenn man sich — scheinbar — mit etwas Weni-
ger bescheidet, d. h. mit kleineren Fliichen und dem Ziel,
ein akzeptables Kosten-Nutzungsverhiltnis zu erreichen.

Weil Tanker und Massengutfrachter im Regelfall gute
Stabilitatsverhiltnisse und viel Seezeit aufweisen koén-
nen und hiufig kein cigenes Ladungsgeschirr haben, sind
diese Schiffe fir eine Hilfsbesegelung priidestiniert.

Modellrechnug

Fiir die nachfolgende Untersuchung wurde angenom-
men, dafl ein Tanker mit einer Tragfiihigkeit von 80 000 t
mit einer Winddruckfliche von 2000 m? ausgeriistet wurde.
Als technische Daten wurden fir das Schiff zugrunde ge-
legt:

Tonnage 45000 BRT

Tragfihigkeit 80 000 t

Maschinenleistung: 23 000 PSe bei 118 U/min
Brennstoffverbrauch: Pro Tag ca. 75 t
Geschwindigkeit: 16 kn

Die GroéBe der Winddruckfliche im Verhiillinis zu den
Abmessungen des Schiffes ergibt sich aus Bild 3.
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Bild 3 Winddruckfliiche von 2000 mt bei einer Schiffsliinge
von 250 m.
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nBild 5 Theoretische Schubgeschwindigkeitskurve eines 80 000-t-
fankers mit 23 000 PSe.

Bild 4 zeigt die winddruckfliche, wie sie von der Briicke
aus geschen wurde.

In weiteren graphischen Darstellungen ist die theoreti~
sche Schubgeschwindigkeitskurve fiir das Schiff abgebil-
det (Bild 5) sowie die Beiwerte der Winddruckfliche im
Verhiltnis zu den Anstrém-Winkeln (Bild 6) dargestellt.

Setzt man diese Werte um, so ergibt sich das Schaubild
(Bild 7), wie es in der Ermittlung der Schubleistung der
Hilfsbesegelung fiir verschiedene Schiffsgeschwindigkei-
ten dargestellt worden ist’).

Aus den Diagrammen fiir die Schubleistung 148t sich
unschwer entnehmen, daf3 winddriicke bis zu einer Wind-~

geschwindigkeit von 4 Bft fast vernachliissigt werden
kénnen. Erst ab 4 Bft ergeben sich interessante Werte,
wobei das wirtschaftliche Ergebnis sehr stark von der
vorgegebenen Reisegeschwindigkeit bestimmt wird.

8) wie Fn, 1, S, 975.

9) P. Schenzel, Standardised Speed Prediction for Wind Pro-
pelled Merchant Ships, RINA Symposium 1980, London 1981,
S, 173 (179/180).

10) Vs wurde zwischen dem Widerstandskoeffizienten einer Nur-
Maschinen-Vorausfahrt und Schub bei achterlichen Winden
gemittelt dargestellt.
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Bild ¢ Belwerte elner Winddruckfifiche von 2000 m®.

Zur Demonstration von mdoglichen Einsparungen soll
auf eine Reise des Motorseglers ,Great Britain®, wie sie
aufl dem RINA-Symposium wiedergegeben wurdent'), zu-
riickgegriffen werden. Die Basiswerte stellen sich verein-
facht fiir die Reise von Melbourne—Englischer Kanal wie
folgt‘dar:

Reisetage Windwinkel Windgeschwindigkeit (Ikn)

3 ca. 150° 13

2 ca. 160° 12,5
16 ca. 170° 23

9 ca. 55° 18

3 ca. 160° 16

6 ca, 180° 13,5

7 ca. 60° 15

5 ca, 110° 28

Gibt man eine Reisegeschwindigkeit von 12 Knoten vor
und beriicksichtigt die vorgegebenen Werte, so ergibt sich
das Leistungsergebnis aus Bild 8.

Bemerkenswert ist, dafl in die Modellrechnung nur 5
Tage (46. bis 51. Tag) mit einer Windgeschwindigkeit von
7 Bft eingegangen sind. Die graphische Darstellung (Bild 8)
ergibt eine Treibstoffersparnis tiber den Gesamtzeilraum
von knapp 23 Prozent.

Die Brennstoffeinsparung 148t sich auch wie {olgt rech-
nerisch ermitteln:

Brennstoffersparnis

Erforderlicher Schub bel 12 kn = 104 t = 13 300 PS

Gewinn durch Segel = 236t

Erforderliche mittlere Maschinenleistung

104 — 23,6 = 80,4t = 10 200 PS
Einsparung: 13 300 PS — 10 200 PS = 3100 PS
Verbrauch angenommen mit 160 g/PSh

Efnsparung: 3100 X 24 X 0,16 X 51 = 607 104 kg

Verbrauch ohne Segel: 13300 X 24 X 0,16 X 51 = 2 604 ¢72 kg
Ersparnls: ca. 23,3,

Generelle Beurteilung fiir das System

Modellrechnungen haben ergeben, dafl diese Winddruck-
anlage unter Zugrundelegung des vorstehend beschriebe-
nen Konzeptes eine Amortisationszeit von 1 bis 2 Jahren
haben. "wird. Die Leistungsfiihigkeit des Konzeptes
hiingt — aufler den bereits genannten Kriterien, wie maxi-
mal 1 Segel, lange Seezeit, wenig Widerstand inRuhestel-
lung — entscheidend von der Nutzbarkeit bej hohen Wind-
stiirken ab., Wie Bild 8 ergibt, wurde eine Ersparnis von
ca. 23°%s ermittelt, obwoh! auf der Reise nur an einem
Tag die Windstiirke von 35 kn (Bft 7/8) ausgenutzt werden
konnte,.
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emitielle Segelestung 236kN:227% | |

AR RANRR AR RAREE | LA AAREARANAS RASAR RAARE AN

10 1) 20 5 0 k) L] 133 50 Toge

Bild 8 Gemittelte Segelleistung bel vorgegebener Schiffs-
geschwindigkeit von 12 kn,

Die Winddruckfliche der ,Shin Aitoku Maru“ ist bei-
spielsweise nur fiir cine Windstiirke bis zu 8 Bft ausge-
legt!?). Die Uberlegenheit und Stirke des Konzeptes er-
gibt sich insbesondere auch aus der Méglichkeit, Wind-
stiirken tliber 8 Bft zu nutzen. Bild 7 zeigt, mit welchen
guten Ergebnissen bei Windgeschwindigkeiten iiber 7 Bit
zu rechnen ist. Das vorgestellte Konzept ist ohne Ein-
schriinkungen fiir sehr hohe Windgeschwindigkeciten aus-
legbar. Soweit sich Einschriinkungen wegen der Schiffs-
stabilitiit ergeben sollten, kann die Winddruckfliiche pro-
blemlos verkleinert werden. Bei einem Einsatz der rela-
tiv kleinen Winddruckfliichen im Verhilinis zur Grofle
des Schiffes wird eine Verkleinerung der Winddruckflsiche
aus Stabilititsgriinden nur bei Windstiirken ab 10 Bft er-
forderlich sein.

Durch die Kompalktheit des Bergungssystems ist das
Risiko eines Versagens des Bergungssystems schr gering.
In Gefahrensituation oder, wenn bei der Schiffsfiihrung
die ,Angstschwelle“ erreicht ist, JdBt sich die Winddruck-
fliche auch dadurch neutralisieren, indem sic {iber einen
»Angstknopf® umgehend parallel zum Wind gestellt wird,

d.h., indem der Windeinfallswinkel verkleinert wird.,
SchlieBlich lLif3t sich ohne erheblichen Kostenaufwand cine

selbstiindig oder durch Veranlassung des Briickenperso-
nals in Titigkeit tretende Sollbruchstelle ecinrichten. Bei
dem zusiitzlichen Einbau einer solchen Sollbruchstelle,
durch die zwedkmiiBigerweise nur der Verlusi der Scgel-
tuchfliiche veranlafit wird, kann man eine Gefihrdung
der Schiffssicherheit durch das System nach menschlichem
Ermessen ausschlieflen.

11) R. M. Willoughby, Design Problems of a Commercial Sailing
Ship, RINA Symposium 1980, London 1981, S, 215 (219 1.),

12) NN. Sail Equipped Motor Ship, The Naval Architect, March 81,
S, E61,
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Zusammenfasung

Es ist vorhersehbar, dafl die grofite Kritik von den An-
hiingern fiir aerodynamische Winddruck{liichen kommen
wird. IThnen muf3 entgegengehalten werden, daf3 die Wind-
druckverhiiltnisse nicht statisch sind. Eine Nutzung der
Windenergie unter 4 Bft wird weder heute noch in der
Zukunft eine positive Kosten/Nutzen-Relation in der Han-
delsschiffahrt erbringen. Uber 4 Bft verliert die Aerodyna-
mik mit steigender Windstirke rapide an Bedeutung.
Jede Konzession an die Aerodynamik verteuert die Kosten
fiir die Winddruckfliiche erheblich. Je mehr Konzessionen
an die Aerodynamik gemacht werden, desto stiirker wird
die Zuverlissigkeit des Systems beeintrachtigt. Die schein-
bare KompromifBlosigkeit erdfinet die durchgehende Ver-
wendung auf Schiffen beliebiger Gréfien und kann durch
die Anpassung an die gewiinschte Leistungsfihigkeit opti-
mal dem Bedarf angepalt werden.

Das System bringt fiir den Verwender eine erhcebliche
Erweiterung seines kaufmiinnischen Handlungsspiel-
raums™), Z. B. kann #ltere Massengut-Tonnage dadurch
wieder attraktiv werden. Dies kann insbesondere fiir den
Transport von Giitern gelten, bei denen das Schiff eine
partielle Lagerhaltung iibernehmen kann. Dariiber hinaus
kann die Verwendung des Konzeptes auch eine vorbecu-
gende Schutzmafinahme fiir Fille plotzlichen Treibstoff-
Preisanstieges oder bei Versorgungsschwierigkeiten scin.

13) P. M. Alderton, The Optimum Speed of Ships, The Journal of
Navigation, Sept, 81, S. 341 f.) zur rechnerischen Ermittlung
der Nutzung/Kosten-Verhiiltnisse vgl. auch Harry Benford,
A Method of Deriving the Annual Costs of Capital Recovery
for Commercial Sailing Ships, Marine Technology 1982, S.
159 {T. ’





