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Zusammenfassung

In dem Projekt ,,GreenSailer wurde zwischen 2016-2020 am Fachbereich Seefahrt &
Maritime Wissenschaften der Hochschule Emden/Leer der Prototyp eines innovati-
ven Frachtseglers fiir die Kiistenschifffahrt und zur Versorgung von Inseln entwickelt,
der das Leitbild des ,Zero Emission Ship* weitestgehend erfiillen kann. Bei der Ent-
wicklung wurden zahlreiche z. T. bereits vorhandene technische Teillosungen in ein
Gesamtkonzept integriert, um ein Schiff mit starker Zukunftsrelevanz im Detail zu
entwerfen.

Fiir ein breites Nutzungspotenzial des Schiffes wurden bei der Erstellung des Schiffs-

entwurfs und Betriebskonzeptes sowohl der Transport von Ladung und Passagieren,
als auch die Nutzung als Ausbildungs- und Forschungsschiff beriicksichtigt.

Abbildung oben: Kiinstlerische Darstellung von Schén (2020).
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Einleitung

,hip Efficiency” ist eines der wichtigsten Themen sowohl vor dem Hintergrund des
Klimawandels als auch fiir Reedereien, die ihre Flotten wettbewerbsfahig halten wol-
len, denn Kraftstoff ist der dominante Kostenfaktor im Schiffsbetrieb. Es hat sich
in den vergangenen Jahren ein breites Spektrum von technischen Innovationen zur
Verbesserung der Effizienz gebildet. Eine Option ist der Einsatz von unterstiitzen-
den Segelantrieben. Die Nutzung der Windenergie in der Schifffahrt stellt zugleich
eine langfristige Perspektive zur Losung der Klimaproblematik dar. Ebenfalls von
besonderem Interesse ist der Schiffsverkehr im kiistennahen Bereich. Zum einen ist
der Kraftstoffaufwand pro Ladungseinheit und/oder Passagier auf kleineren Kiis-
tenschiffen aufgrund von Mafstabseffekten besonders hoch, zum anderen herrscht
ein besonderes Interesse an der Reduktion von schiadlichen Emissionen in den dicht
bewohnten und touristisch bedeutsamen Kiistenregionen. Der Einsatz von regene-

rativer Energie durch Segelantriebe stellt eine interessante Perspektive dar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den einzelnen Arbeitspaketen (AP) be-

schrieben.



AP 0: Management

0.1. AP OP: Projektmanagement

Das GreenSailer-Projekt war ein Forschungsprojekt des Landes Niedersachsen und
wurde darin durch die Regionenkategorie Stérker entwickelte Regionen sowie durch
den Européischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) gefordert. Das Pro-
jekt war Teil des Kompetenzzentrums GreenShipping Niedersachsen (GSN), wel-
ches wihrend der Projektlaufzeit die in Abbildung 0.1 dargestellte Struktur hatte.
Es gliederte sich in eine Forschungs- und eine Netzwerksdule mit der Hochschule
Emden/Leer und der MARIKO GmbH in Leer sowie der Jade Hochschule und dem
Maritimen Cluster Norddeutschland in Elsfleth.

Die Arbeitspakete sind nach den Kompetenzen unter den Mitarbeitern aufgeteilt
worden. Wochentliche Teambesprechungen erwiesen sich als sehr hilfreich, um fo-

kussiert im Projekt zu arbeiten.
Der Projektfortschritt wurde jéahrlich zusammen mit den Aktivitdten der Netzwerk-
sdule in einer Steuerungsgruppensitzung dem Niedersichsischen Ministerium fiir

Wirtschaft, Arbeit und Verkehr in Hannover vorgestellt. Daneben gab es regelma-

kige Jour fixes mit allen GSN-Beteiligten. Der erste Zwischenbericht ist auf einer

Séule 1 Séule 2
Forschung & Entwicklung Netzwerk

Standort Leer

Standort Elsfleth

Abbildung 0.1.: Organisationsstruktur des Kompetenzzentrums GreenShipping Nie-
dersachsen
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eigens angelegten Website veroffentlicht worden.

Im Juni 2018 wurde das GreenSailer-Projekt auf der GSN-Tagung ,Alternative An-
triebstechnologien und innovative Assistenzsysteme: Perspektiven fiir eine emissi-
onsfreie Schifffahrt? der Fachwelt in Oldenburg vorgestellt. Eine Postervorstellung

erfolgte auf einer weiteren GSN-Tagung ,Zero Emission Shipping* im Januar 2020.

Des Weiteren wurde das Projekt auf einer hochschulinternen Forschungs-Messe mit
Poster sowie 2017 auf dem GreenCoast Symposium in Norddeich vorgestellt. Eine
Folienschau am Hochschulstand wurde 2018 auf der Maritimen Nacht in Hamburg

und 2019 auf der Ideen-Expo in Hannover abgespielt.

Aus der Projektarbeit ist eine Publikation mit dem Titel ,Comparison of different
methods for predicting the drift angle and rudder resistance by wind propulsion
systems on ships“ entstanden, die 2020 in der Fachzeitschrift Ocean Engineering

veroffentlicht wurde.

An der Hochschule Emden/Leer hat das Projekt auch Anwendung in der Lehre
gefunden wie in Kapitel 4.5 ndher beschrieben. Zudem konnten einige Themen als

Bachelorarbeiten vergeben werden, wovon das Projekt ebenso profitiert hat:

e Strunk, H.: Untersuchung potentieller Mairkte fiir den Finsatz eines besonders
umuweltfreundlichen Schiffes mit Segelantrieb im Rahmen des Projektes ,,Green
Sailer”. 2016, Bachelorarbeit, Leer

e Besserer, N.: Entwurf von Briickenlayout und Ausstattung fiir einen innovati-

ven Frachtsegler im Green Sailer Projekt. 2017, Bachelorarbeit, Leer

e Quignon, S.: Konzeptstudie - Sicherheits- und Brandschutzausristung fir den
GreenSailer. 2017, Bachelorarbeit, Leer

e Boekhoff, C.: Entwicklung einer Methode zur Abschéitzung des Einsparpoten-
zials von Schiffen mit windunterstitzten Antrieben unter Verwendung von
Schiffs-, Routen- und Wetterdaten. 2017, Bachelorarbeit, Leer

e Sonnenberg, N: Ruderentwurf fiir einen modernen Frachtensegler: Eine Unter-
suchung von Entwurfsmodellen am Beispiel des ,GreenSailer”. 2019, Bachelor-

arbeit, Leer

e Jankuhn, P.: Analyse der angegebenen Leistungsindikatoren verschiedener Wind-

zusatzantriebe fir Schiffe und Erarbeitung von Vorschligen zur Standardisie-
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rung und Verbesserung der Transparenz von Leistungsindikatoren. 2019, Ba-

chelorarbeit, Leer

e Liiken, I.: Auslegung einer Hybrid-Propulsionsanlage und einer CO2-emissionsarmen
Gesamtenergieversorqung fiir einen Kiistenfrachtsegler. 2019, Bachelorarbeit,

Leer

e Schon, F.: Konzept und Gestaltung eines modernen Lastenseglers unter dkolo-

gischen und okonomischen Aspekten. 2019, Masterarbeit, Bremen

e Thaotaku, C.: Calculating the rigs of the Green Sailor using nonlinear Finite
Element Methods. 2020, Maritime Project in the master program Maritime

Operations, Leer

e Lorberg, C.: Untersuchung der potentiellen wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit
eines umweltfreundlichen Schiffes im Rahmen des Projektes GreenSailer. 2021,

Bachelorarbeit, Leer

e Yousofi, I.: Safety management system for sailing ships — analysis of the speci-
fic requirements and possible solutions. 2021, Maritime Project in the master

program Maritime Operations, Leer

e Hofmann, D.: Finite Elemente-Analyse der Masteinspannung in die Deckss-
truktur. 2021, Bachelorarbeit, Leer

0.2. AP OE: Engineering Verwaltung

Das Projektdatenmanagement (PDM) wurde in Teamcenter aufgebaut. Teamcenter
war verkniipft mit der Software Siemens NX, in welcher das Schiffsmodell beziiglich
Stahltrager und Innenausriistung weiter verfeinert und im Detail aufgebaut wurde.
Teamcenter diente somit sowohl als Teilebibliothek fiir das 3D-Modell als auch als

zentraler Ablageort fiir Dokumente.

Das Projekt war zunéchst mit einem gezeichneten Entwurf eines Kiistenseglers von
dem renommierten Designer Horst Glacer gestartet. Die Schiffslinien wurden in die
Schiffsdesignsoftware NAPA {iberfiihrt, um digital damit arbeiten und Berechnun-
gen durchfithren zu konnen. NAPA diente zum allgemeinen Entwurf wie fiir die
Raumaufteilung und Stabilitdtsrechnung. Aus NAPA heraus wurden die Spanten
des Modells mit einem Skript in die Software Poseidon exportiert. In Poseidon wurde
das Stahlgeriist modelliert. Daraus lief sich das Leergewicht des Schiffes mit seinem
Schwerpunkt ermitteln, das wiederum als Eingangsgrofe fiir die Stabilitdtsrechnun-
gen in NAPA gebraucht wurde. Die Arbeiten in NAPA und Poseidon wurden parallel

10
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Abbildung 0.2.: Modell in Teamcenter

durchgefiithrt. Wurde beispielsweise im Designprozess deutlich, dass der Laderaum-
bereich angepasst werden muss, so mussten diese Anderungen in beiden Modellen

erfolgen.

Nach der groben Stahlausriistung, der Gewichtsabschitzung und der Betrachtung
von Lastfillen in Poseidon wurde das Modell in Teamcenter iiberfiihrt. Hier konnten
mit der Teilebibliothek von Siemens NX die Stahlstruktur weiter verfeinert und ma-
schinenbauliche sowie Einrichtungs-Komponenten hinzugefiigt werden. Das Modell

aus Teamcenter ist in Abbildung 0.2 dargestellt.

11



AP 1: Analyse und Beschreibung

Bei den sich bereits in Fahrt befindlichen Frachtseglern geht es nicht nur darum,
Ladung moglichst umweltfreundlich zu transportieren. Den Abnehmern der Ware
geht es immer mehr auch um ein nachhaltigeres und ethisch verantwortungsbe-
wussteres Konsumverhalten. Fairtrade mochte den Handel dahingehend verdndern,
dass er Bauern und Arbeitern in Entwicklungslindern bessere Preise und anstindi-
ge Arbeitsbedingungen ermdglicht. Durch den Erwerb nachhaltig produzierter und
transportierter Ware identifizieren sich die Kunden mit der Geschichte dahinter. In-
dem sie Produkte kaufen, die unter Segeln transportiert worden sind, bekommen sie
das Gefiihl, Teil von etwas Besonderem zu sein, Teil von der starken Gemeinschaft
zu sein, die die ethischen Werte hochhélt. Daher ist es wichtig, die Geschichte der
Ware zu erzihlen, von welchen Arbeitern sie wo und unter welchen Bedingungen
hergestellt worden ist, und wie sie schliefslich mit dem Segelschiff in unsere Breiten
gelangt ist. Zudem ist es etwas Besonderes fiir die Abnehmer, wenn sie selbst mit
ihrer Ware mitsegeln konnen und das Herkunftsland, das Be- und Entladen sowie die
Uberfahrt mit den natiirlichen Elementen Wind und Wasser erleben kénnen. Das
hinterldsst einen bleibenden Eindruck und verdndert das Konsumverhalten nach-
haltig, indem vielleicht weniger, aber mit einer hoheren Qualitdt, und mehr lokal
Produziertes gekauft wird (Hurford u. Barker, 2020). Die Vermittlung dieser Werte
verfolgen besonders die Betreiber / Reedereien der weiter unten aufgefiihrten Segel-
schiffe, die unter der Sail Cargo Alliance fahren. Auf der anderen Seite gibt es auch
immer mehr Unternehmen, die ihren COo-Fufabdruck verringern wollen und ihre

Ware griiner transportieren lassen méchten.

Seit einigen Jahren gibt es Konzepte und auch realisierte Projekte, wie Schifffahrt
und der Transport von Ladung umweltfreundlicher gestaltet werden kénnen. Der
aktuelle Klimawandel verdeutlicht den dringenden Handlungsbedarf und forciert
die Verwendung alternativer Antriebe und die Nutzung regenerativer Energie. Die
Konzeptstudie des GreenSailers soll aufzeigen, welche heute verfiigbaren innovati-
ven Technologien zu einem ganzheitlichen umweltschonenden Losungsansatz vereint

werden kénnen.

Zu Beginn wurde das Umfeld mit anderen Projekten umrissen, in denen sich der

12
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GreenSailer bewegt. Anschliefend wurde eine Marktanalyse auf mogliche Waren-
strome hin durchgefiihrt und erdrtert, welche Routen der GreenSailer am Beispiel
der Ostfriesischen Inseln nehmen konnte. Daraus wurden ein Missionsprofil und ein

Lastenheft fiir die weitere Auslegung abgeleitet.

1.1. Vergleichbare Projekte

Dem Entwurf des GreenSailers entsprechend werden hier nun zunichst nur Projekte
mit Tuchsegeln aufgefiihrt. Spéter folgen Projekte mit Flettner-Rotoren. Die Ana-

lyse vergleichbarer Projekte lésst sich in drei Bereiche unterteilen:

e nicht verwirklichte Konzeptstudien und Entwiirfe
e Projekte in der Realisierungsphase

e realisierte und aktuell segelnde Frachtschiffe

1.1.1. Eingestellte Konzeptstudien und Entwiirfe

Es gibt eine Reihe von verschiedenen Ansétzen fiir grofsere Frachtsegler, deren Rea-

lisierung aber seit ihrer Konzeptphase nicht weiter vorangeschritten ist.

Greenheart

2014 wurde das Design des Greenheart-Projekts in Abbildung 1.3 virtuell fertig
gestellt und eine Werft in Bangladesch sollte das Schiff bauen. Es war fiir Fahrten
von Kiribati aus zu Inseln im Siid-Pazifik gedacht. Anscheinend ist das Schiff bisher
nicht gebaut worden, seit 2015 gibt es keine neuen Nachrichten mehr dazu. Der
Entwurf in Abbildung 1.3 ist 32 m lang und hat einen geringen Tiefgang und einen
flachen Rumpf fiir Kiisten und Fliisse, der ein Stranden zur Inspektion oder bei
Tide erlaubt, sowie Kimmkiele fiir Flachwasser. Es soll mit PV-Flachen auf dem
Dach ausgestattet werden. Am Heck verfiigt es iiber eine RoRo-Rampe. Das Design

ist frei zugénglich (Greenheart, 2015).

1.1.2. Laufende Projekte in der Entwicklung

Es werden Projekte vorgestellt, die aktuell noch in der Planungsphase sind, und wo

noch ernsthaft eine Verwirklichung angestrebt wird.

Smart Sailing Cargo Ship

TOWT (Trans Oceanic Wind Transport) betreibt in Frankreich mehrere traditionel-
le Segelschiffe im Verband der maritimen Routen unter Segeln (ARMV und TOWT).

13



1. AP 1: Analyse und Beschreibung

Abbildung 1.4.: Entwurf des ,Smart Sailing Cargo Ship* (TOWT, 2020)

Mit der 32 m langen Corentin werden Kaffee, Rum, schwarzer und griiner Tee von
den Azoren sowie européischer Wein transportiert. Die nur 20 m lange Lun II bringt
Rum und Bio-Kaffee aus der Dominikanischen Republik nach Frankreich. Fiir eu-
ropdische und atlantische Reisen werden zusitzlich die Schiffe von Fairtransport
gechartert. Regional gecharterte Schiffe entlang der Kiiste Frankreichs sind: Nébu-
leuse, Biche, La Malouine, Gothenburg, Notre-Dame de Rumengol, Michel et Pa-
trick. Alle Waren werden mit dem Label ,Unter Segeln transportiert — mit Respekt

fiir die Umwelt® versehen.

Fiir den Bau ihres neuen Schiffes ,Voilier-Cargo” bzw. ,Smart Sailing Cargo Ship*
in Abbildung 1.4 hat TOWT eine Schiffseignerstruktur geschaffen, mogliche La-
dungsauftrige gesichert und die Anfangsfinanzierung aufgebracht Es soll mit 67,50
m Lange 1000 Tonnen Fracht sowie Passagiere bei durchschnittlich 10 kn transpor-
tieren konnen (IWSA-Newsletter 10.2018). In Zusammenarbeit mit ADEME ist es
das Ziel, eine neue Generation von Grofseglern fiir den Giitertransport zu entwer-
fen, die die Kriterien fiir Kosten, Zuverlassigkeit, Kapazitit und Geschwindigkeit
erfiillen (TOWT, 2020).

14



1. AP 1: Analyse und Beschreibung

Abbildung 1.5.: Entwurf des ,,EcoClipper500“ (EcoClipper, 2020)

EcoClipper500

EcoClipper in den Niederlanden hat seit 2018 die Vision, die alten Handelsrouten
iiber den Atlantik, Pazifik und weltweit wieder im Linienverkehr mit regelméafig
verkehrenden Segelfrachtschiffen anzubieten. Da die Héndler frither mit dem Wind
gesegelt sind, wird auch die Noah in Abbildung 1.5 ein Rahsegler sein. Es soll ein
Serienschiff aus Stahl werden, das auf dem schnellsten Clipper der Niederlande von
1857 basiert (EcoClipper, 2020). Mit 39,20 m Lénge in der Wasserlinie und 9,30 m
Breite wird es deutlich kleiner als der GreenSailer, soll aber dennoch 500 t Fracht bei
5 m Tiefgang transportieren konnen. Zusétzlich zur Crew soll es 36 Trainees und 12
Passagiere mitnehmen kdnnen, sodass es insgesamt maximal 60 Personen befordert.
Die Segelfliche betrigt 850 m2. Zur Orientierung fiir den GreenSailer konnen die

folgenden Angaben zum Leerschiffsgewicht niitzlich sein:

Hull steel plating 84,7 t
Hull steel framing 35,0 t
Deck steel plating 59,7 t
Deck framing 13,3 ¢
Rigging and sails 47,0 t
Interior and outfitting 34,0 t
Ballast 140,0 t
Neoliner

Neoline mochte wie in Abbildung 1.6 dargestellt Segel auf innovative Autofrachter
setzen, die aber auch Projektladung oder 286 TEU transportieren konnen sollen.
Laut THB 232 (2018) plant Renault, zwei Schiffe mit einer Segelfliiche von 4150 m?
auszuriisten. Sie sollen ab 2021 mit 10 kn nach Kanada bzw. zwischen Frankreich
und den USA segeln und brauchen 15 Mann Besatzung. 12 zahlende Passagiere

sollen ebenfalls mitfahren kénnen (Kunst, 2018).
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Abbildung 1.6.: Entwurf des Autofrachters von Neoline (Kunst, 2018)

1.1.3. Realisierte Neuentwiirfe und Prototypen

Mit der Griindung der International Wind Ship Association (IWSA) 2014 gibt es
seit kurzem zwei Interessenvertretungen fiir den industriellen Bereich der Frachtse-
gelschifffahrt: Die IWSA fiir u.a. kommerzielle Projekte von Windzusatzantrieben
auf grofsen Handelsschiffen und die Sail Cargo Alliance fiir traditionelle Segelfracht-
schiffe.

Sail Cargo Alliance

Zunichst wird die Sail Cargo Alliance betrachtet, welcher mehrere eigenstindige
Unternehmen mit einem oder mehreren traditionellen Segelschiffen fiir den Fracht-
transport exklusiver Giiter angehoren. Sie stellen in Europa die derzeitige Flotte an

Frachtseglern dar, wobei es noch weitere hier nicht genannte Segler gibt.

Den hier nachfolgend beschriebenen Schiffen ist gemein, dass es sich um historische
Schiffe bzw. um Rekonstruktionen oder Umbauten solcher handelt. Ein moderner
Entwurf, der sich an den praktischen Erfordernissen orientiert, hat im Vorfeld nicht
stattgefunden. Der Fokus dieses Kapitels soll dabei auf Schiffen liegen, die fiir die

Beforderung von Fracht als Transportaufgabe konzipiert worden sind.

Fairtransport setzt die beiden motorlosen Schiffe Tres Hombres und Nordlys ein.
Auf jede Ware setzen sie das A-Label fiir einen fairen und emissionsfreien Handel.
Die Flotte besteht aus den folgenden Schiffen:
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Tres Hombres: Transatlantik, Frankreich — Danemark — England — Frankreich —
Spanien. Transportierte Waren: Wein, Ale, Rum, Kakao, Kaffee, Salz, Seife, Zucker-
sirup, skandinavischer Aquavit. Linge: 32 m, Tiefgang: 3 m, 35 m3 Laderaum. 5

Crew, 10 Trainees oder Géste.

Nordlys: Entlang der Kiiste Europas wird Wein, Olivendl, Apfelwein und English

Ale transportiert. Linge: 25 m, Tiefgang: 3 m, 28 m® Laderaum. 3 Crew, 6 Trainees.

Seit 2017 gibt es Pline, das Clipper-Schift Spirit of Rotterdam zu restaurieren und

einzusetzen.

Die Grayhound wurde 2012 von dem gegriindeten Familienunternehmen Gray-
hound Lugger Sailing als traditioneller Nachbau aus Holz neu gebaut und trans-
portiert seitdem bis zu 4,5 t franzosischen Wein, Zwiebeln, Ale, Gin und Wodka
iiber den Englischen Kanal und entlang der Atlantikkiiste. Sie ist 20 m lang, der
Tiefgang betrdgt 3,3 m und die Besatzung besteht aus fiinf Crewmitgliedern sowie

neun Trainees.

Seit Juni 2019 transportiert die SV Brigantes bis zu 220 t Kaffee, Kakaobohnen

und Rum zwischen der Karibik und dem Mittelmeer.

Timbercoast betreibt die Avontuur: Deutschland — Atlantik — Karibik — Pazifik
und Siidsee-Inseln — Australien. Ladung: Rum. Linge: 44 m, Tiefgang: 2,10 m, 70

t., fiinf Crewmitglieder, neun Trainees.

Die Blue Schooner Company besitzt den Zweimaster De Gallant, welcher in

Nordeuropa unterwegs ist.

Hawila ist 32 m lang und transportiert Bio-Lebensmittel in Europa. Sie bietet ei-
ne Ausbildungs- und kulturelle Plattform an, um Themen wie Globalisierung und

Nahrungsmittelketten anzusprechen.

TOWT gehort ebenfalls zur Sail Cargo Alliance. Hier endet zunédchst die Auf-
zahlung der Schiffe, die unter der Sail Cargo Alliance fahren. Alle Schiffe nehmen
zahlende Géste mit, die bei simtlichen anfallenden Arbeiten wie Ladung verstauen,
Decksarbeit und natiirlich bei der Segelhandhabung mithelfen und somit das Projekt

unterstiitzen.
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Kwai

Die SV Kwai fihrt seit 2006 unter Island Ventures Limited von Honolulu (Hawaii)
iiber Kiribati zu den Cook Islands. Eine Rundfahrt dauert zwei bis drei Monate. Von
Hawaii wird bestellte Ware giinstig zu den anderen Inseln gebracht, zuriick trans-
portiert sie getrockneten Seetang und getrocknete Kokosniisse. Ein weiteres Ange-
bot sind Abenteuer-Reisen zu entlegenen Inseln, gefiihrtes Fischen und Schnorcheln
sowie Landexkursionen. Stichwort Eco-Tourist. Die Pazifik-Inseln kénnen ohne po-
litisches Risiko bereist werden. An Bord befinden sich integrierte Einrichtungen fiir
Taucher und Forscher. Es werden drei bis vier Expeditionscharter-Trips pro Jahr
durchgefiihrt. Genug Bunkerkapazitit fiir Proviant und Ausriistung schaffen einen
groken Anreiz. Das 43 m lange Schiff mit einem Tiefgang von 3 m soll iiber 24 Kojen
verfiigen. Es nimmt acht bis elf Crewmitglieder und acht Passagiere mit. 2016 ist es

mit einem zweiten Mast ausgestattet worden.

Als eine Aussage war zu lesen, dass der Diesel in den Tanks der Kwai haufig an
Land gepumpt wird, um dort die Generatoren zu versorgen. Somit dient auch Diesel

als Ware. Viele Inseln werden auch heute noch unregelméfig versorgt.

Ozeanien besteht aus 25.000 Inseln, die iiber drei Millionen Quadratmeilen im Pa-
zifik verstreut liegen und auf denen etwa 10 Mio. Menschen leben. Hier findet der
meiste Seetransport an Personen, Giitern und Ressourcen statt. Jedoch arbeiten
die meisten maritimen Transportunternehmen zunehmend unwirtschaftlich, denn
die Schiffe sind mittlerweile alt, schlecht gewartet und ineffizient. Die zunehmen-
den Brennstoffkosten und kleine Ladungsmengen iiber grofe Distanzen machen vie-
le Routen zunehmend unékonomisch. 75-90 % des Dieselverbrauchs gehen auf den
Transportsektor zuriick. Um einen nachhaltigeren Transport zu fordern, wurde 2013

das Oceania Centre for Sustainable Transport gegriindet (Newell, 2020).

Mit der Ausstattung der Kwa: und der Na Mataisau mit Segeln wurde ein erster

Schritt in Richtung umweltfreundlichen und nachhaltigen Seetransport getan.

Indosail

Besonderes Augenmerk verdient das Projekt Indosail, welches sich durch die ge-
withlte Grofe, die Realisierung eines Prototypen (seit 28 Jahren in Fahrt) und einen

vergleichbaren Einsatzzweck auszeichnet.

Die Segel mit einer hoch angebrachten Gaffel in Abbildung 1.7 wurden von Peter

Schenzle in den 80er Jahren an der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt ent-
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Abbildung 1.8.: Die sich aktuell im Bau befindliche Ceiba

worfen. Die Maruta Jaya 900 ist seit 1993 zwischen den Inseln Indonesiens unterwegs
und transportiert Diinger von einer Fabrik in Bontang, Holz, Zement und Olfriichte.
Sie hat drei Masten mit 1050 m? Segelfliche und Elektrowinden an den Segeln. Ein
Segel soll von einer Person bedient werden kénnen. Das Schiff hat eine Linge von 63
m, einen Tiefgang von 4,70 m und 900 t Zuladung. Die Crew besteht aus 16 Leuten.

Mit 140 PS ist sie nur schwach motorisiert.

2002 gab es den Entwurf des Kreuzfahrtschiffes Indiga mit vier Masten und Indosails

(www.indiga.de).

Ceiba

In Costa Rica wird die Ceiba von der Sailcargo Inc. gebaut. Kiellegung war im Janu-
ar 2019. Gebaut wird der Dreimaster in Abbildung 1.8 aus Holz. Im Gegenzug wird
wieder aufgeforstet. Die Ceiba wird eine Wasserlinienldnge von 32,30 m und eine
Breite von 8 m bei einem Tiefgang von 4,30 m haben. Sie soll 200-250 t nachhaltig
und ethisch vertretbar produzierte Ware sowie zwolf Passagiere neben der zwolfkop-
figen Crew entlang der Pazifikkiiste von Amerika transportieren knnen. Sie soll mit

einem Elektromotor und Lithium-Ionen-Batterien ausgestattet werden.
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Abbildung 1.9.: Schokoladensegler Votaan (Kunst, 2019)

Votaan

In Frankreich haben die Chocolatieres von Grain de Sail beschlossen, ihre Rohwaren
mit ihrem eigenen Schiff aus der Karibik transportieren zu wollen. Auf der Hinfahrt
sollen Schokolade und Kaffee oder Wein z.B. nach New York exportiert werden. Die
Baukosten in Hohe von 1,5 Mio. Euro wurden durch Crowdfunding und Sponsoren
aufgebracht. Die 22 m-Ketsch aus Aluminium in Abbildung 1.9 mit einer Kapazitat
von 35 t soll Ende 2019 ihren Stapellauf gehabt haben (Kunst, 2019). Fiir September

2020 wurde die erste transatlantische Uberquerung geplant (graindesail.com).

Lo Entropy

Im Dual ports-Projekt des Interreg-Programms North Sea Region (2014-2020) soll-
te die Lo Entropy beweisen, dass ihr Geschéftsplan tatsichlich funktioniert und es
moglich ist, bis zu 50 t Fracht und zwolf Passagiere kostendeckend und im Wett-
bewerb zur Strake und RoRo-Fahren unter Segeln transportieren zu kdnnen. Sie
soll regelméfig im Englischen Kanal zwischen Ramsgate und Oostende verkehren
und wird von Celtic Cruises betrieben werden. Sie hat eine Gesamtlinge von 23,90
m. Derzeit werden Gelder gesammelt, um sie wie in Abbildung 1.10 gezeigt auf ei-
ne Wasserstoff-basierte Energieversorgung umzustellen. Die benétigte Energie soll
dabei durch den sich im Segelbetrieb mitdrehenden Propeller, Windrader, eine So-
laranlage sowie ein System, das die Wellenbewegung nutzt, erzeugt werden. Mit
der gewonnenen Energie wird Wasserstoff hergestellt, der gespeichert werden kann,
bis er in einer Brennstoffzelle wieder zu Energie umgewandelt wird, um den Motor
anzutreiben (Celtic Cruises, 2020).
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Hydrogen: Energy Source of the future

Propulsion

(Oxygen)

Solar Power

A Electrolysis
\¢) Heating
Hydro Power mu:

Abbildung 1.10.: Schema zur Wasserstoffnutzung (Celtic Cruises, 2020)

Undine

Die Undine verkehrte hauptséachlich von 2013 bis 2015 auf der Linie Hamburg-Sylt,
obgleich auch andere Routen nach Frachtaufkommen angeboten werden sollten. Der

Umschlag erfolgte iiberwiegend per Hand.

Aktuell ist dieses Schiff nicht mehr in Fahrt und nach der Ubernahme in einen
Museumshafen ist ein erneuter kommerzieller Betrieb im Frachtverkehr nicht zu
erwarten. Dennoch kénnen aus der (Geschichte des jiingsten Frachtbetriebs einige
Faktoren {ibernommen werden. So waren die acht Plitze fiir Passagiere lange im
Voraus ausgebucht (Stanek, 2222).

Die Insolvenz kam durch eine Verkettung mehrerer Umsténde wie ausstehende So-
zialversicherungsbeitriige und ein Havarieschaden (Reimer Rechtsanwilte, 1420).
Laut Berichterstattung ging es dem damaligen Eigentiimer - so die Aussage wih-
rend der Insolvenz - vor allem um mediale Werbung fiir ein groferes Transatlantik-
Projekt.

1.1.4. Passagierschifffahrt

Neben der segelnden Frachtschifffahrt, die eigentlich auch immer nebenher noch Pas-
sagiere mitnimmt, gibt es auch einige Segelschiffe fiir den reinen Passagiertransport.
Ein Liniendienst ist hier jedoch noch eher ungewthnlich. Fair Ferry bietet seit 2019
mit den Zwei- und Dreimastern Jantje, Artemis und Twister einen Liniendienst
zum alternativen Reisen auf den Routen Rotterdam - London, Stralsund - Malmé -

Kopenhagen, Kiel - Stralsund und in Zukunft auch Rotterdam - New York an.
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VoyageVert hat eine moderne 100 m lange Segelfihre, einen Trimaran, entworfen,
die 200 Passagiere bei 20 kn befordern soll. Die Vision ist auch hier, eine Flotte an
Schiffen iiber die ganze Welt segeln zu lassen, um so die Art zu reisen in Zukunft zu
verdndern. Aufserdem ist eine Online-Suchmaschine geplant, um alle Angebote des

umweltfreundlichen Reisens zu biindeln.

1.1.5. Windzusatzantriebe

Um Brennstoff und CO; einsparen und die Umweltvorschriften der International
Maritime Organization (IMO) erfiillen zu konnen, werden u.a. Windzusatzantrie-
be (WZA) fiir groke Frachtschiffe entwickelt, die einen Beitrag zur Propulsion des
Schiffes leisten konnen. Dabei gibt es die folgenden Kategorien (Strasser, 2020):

Flettner-Rotor

Flettner-Rotoren nutzen den Wind, um zusétzlichen Schub fiir den Schiffsantrieb
zu erzeugen: Ein Flettner-Rotor ist ein hoher Zylinder, der senkrecht auf einem
Schiff montiert ist, und sich um seine eigene Achse dreht. Er wird dabei von einem
Elektromotor angetrieben. Die optimale Drehzahl hangt von der Windgeschwindig-
keit und —Richtung, sowie von der Rotor-Grofe ab. Die Wechselwirkung zwischen
der drehenden Rotoroberfliche und Windstromung erzeugt eine resultierende Kraft
(Magnus-Effekt), die &hnlich zu einem traditionellen Tuchsegel das Schiff mit zu-
sitzlichem Schub versorgt. Durch die aktive Rotation des Flettner-Rotors kann die
resultierende Kraft gegeniiber einem Tuchsegel von gleicher Gréfe deutlich erhoht
werden. Die Flettner-Rotoren kénnen somit kompakter gestaltet werden, was die
Integration in das Decks-Layout eines Schiffes erleichtert. Der Betrieb erfolgt zudem
vollautomatisch. Die gyroskopischen Effekte kénnen zudem die Schiffsbewegungen

im Seegang reduzieren.

Suction Wing

Das Suction Wing besteht aus einem dicken Fliigelprofil und einer Stauklappe. An
der Unterdruckseite am hinteren Ende des Profils wird die Grenzschicht abgesaugt
(Boundary Layer Suction), sodass die Stromung langer am Profil anliegt und somit
eine hohere Auftriebskraft erzeugt wird. Somit kann der Suction Wing bei gleicher
Schubleistung kleiner gebaut werden als ein vergleichbares Tuchsegel. Das erleich-
tert die Integration in das Deckslayout, sodass Neubauten und auch Nachriistungen
vereinfacht werden. Das Absaugen der Grenzschicht geschieht durch im Inneren des
Fliigels eingebaute Ventilatoren. Die Steuerung des Anstellwinkels sowie der Saug-

leistung kann automatisch in Abhangigkeit von Windrichtung und -Stéarke erfolgen,
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sodass keine zusétzliche Crew benotigt wird. Der Suction Wing wird auch unter dem

Namen Ventifoil vertrieben.

Wing Sail

Ein Tragflichen-Segel ist dhnlich einem Flugzeugfliigel, der vertikal auf einem Schiff
installiert wird und wie bei einem Tuchsegel durch Uber- und Unterdruck eine Auf-
triebskraft erzeugt, die fiir den Vortrieb des Schiffes genutzt werden kann. Ein fester
Fliigel kann dabei hohere Auftriebskrifte erzeugen als ein Tuchsegel vergleichbarer
Grofe. Die Ausrichtung und der Trimm des Fliigels kann zudem vollautomatisiert
gestaltet werden. Durch den hoheren Auftrieb kann ein fester Fliigel kleiner ge-
baut werden, die Fldche kann jedoch bei schlechtem Wetter nur aufwindig reduziert
werden. Stattdessen konnen feste Fliigel wie eine Windfahne in den Wind gestellt
werden, um die entwickelte Kraft bis auf null zu reduzieren. Neue Systeme lassen

sich sogar zusammenfalten.

Dyna-Rigg

Das Dyna-Rigg ist eine aerodynamisch optimierte Weiterentwicklung eines klassi-
schen Rah-Segels. Das System besteht aus freistehenden Masten aus Karbon und
Segeln, die zwischen den Rahen seitlich ausgefahren werden. Der fehlende Spalt zwi-
schen den einzelnen Segeln erhoht die Effizienz und vergrofsert den Einsatzbereich
(Windeinfallswinkel). Der gesamte Mast wird gedreht, um den Segelanstellwinkel zu
verdndern. Die Segel konnen in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit und —Rich-

tung automatisiert gesetzt, ausgerichtet und geborgen werden.

Zugdrachen

Zugdrachen werden am Bug des Schiffes befestigt und unterstiitzen den Schiffs-
antrieb durch eine Zugleine, iiber die der Drachen mit dem Schiff verbunden ist.
Zugdrachen erzeugen pro Quadratmeter Segelfliche grofere Vortriebskrifte als her-
kommliche Segelantriebe. Dafiir gibt es zwei Griinde: Zugdrachen werden aktiv ge-
flogen, das heifst, durch eine automatische Steuerung wird der Drachen in einer
Acht-Form geflogen. Die Geschwindigkeit des Drachens in dieser Flugformation er-
hoht die vorhandene Windgeschwindigkeit, was die sich am Drachen entwickelnden
Krifte deutlich vergrofert. Des Weiteren wird der Drachen in 100 bis 300 m Hohe
iiber dem Schiff geflogen, wo die vorhandenen Windgeschwindigkeiten grofser und
stabiler sind als iiber der Meeresoberfliche. Zugdrachen konnen gut nachgeriistet
werden, da sie nur einen geringen Platzbedarf haben. Die Komponenten miissen
im Vorschiffsbereich installiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur genauen

Funktionsweise eines Zugdrachen ist in Ebeling (2006) zu finden. Probleme bereiten
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noch die volle Automatisierung, Absturzrisiken und Flugrichtlinien im Kiistenmeer.

Eine Ubersicht der Systeme ist in Abbildung 1.11 gegeben.

1.1.6. Schiffe mit Flettner-Rotoren

Prinzipiell kann der GreenSailer mit jedem der genannten WZAs ausgestattet wer-
den. Da der Entwurf des GreenSailers jedoch nur fiir einen Betrieb mit Hochsegeln
oder Flettner-Rotoren durchgerechnet worden ist, werden im Folgenden aus den
oben beschriebenen verschiedenen WZAs nur die in letzter Zeit realisierten Projekte
mit Flettner-Rotoren genannt. Derzeitige Hersteller sind Norsepower, EcoFlettner

und Anemoi.

Realisierte Projekte

E-Ship 1 von Enercon, 2010, Projektladung, vier Flettner-Rotoren 25 x 4 m
MS Estraden, 2014, Ro-Ro-Fahre, 163 m lang, zwei Flettner-Rotoren 18 x 3 m
Viking Grace, 2018, Fahre, ein Flettner-Rotor 24 x 4 m.

Maersk Pelican, 2018, Produktentanker, zwei Flettner-Rotoren 30 x 5 m

Fehn Polluz, 2018, Mehrzwecktrockenfrachter, ein Flettner-Rotor 18 x 3 m

MYV Afros, 2018, Bulk Carrier, vier Flettner-Rotoren 16 x 2 m. Die Rotoren kénnen

ihre Position auf Schienen an Deck verdndern und umgelegt werden.
Copenhagen, 2019, Féhre, ein Flettner-Rotor 30 x 5 m

Annika Braren, 2021, Mehrzweckfrachter, ein Flettner-Rotor 18 x 3 m
SC Connector, 2021, Ro-Ro-Fahre, zwei Flettner-Rotoren 35 x 5 m

Sea Zhoushan, 2021, Bulk Carrier, fiinf Flettner-Rotoren 24 x 4 m

Entwiirfe

Wind Hybrid Coaster, 2015, zwei Flettner-Rotoren, entworfen im Projekt MariTIM
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\\‘——\\__/7:/_ Flettner-Rotor:
&/—f Durch Umstrémung

eines rotierenden
Zylinders entstehen
Unterdruck und
Uberdruck, die das Schiff
vorwirts schieben.

Suction wing:

Gegentiber von der Klappe
wird Luft angesaugt,
wodurch die Strémung an
der Saugseite ldnger
anliegt und héheren
Vortrieb erzeugt.

Wing sail:

Fester Tragflugel in
unterschiedlichen
Designs: mit Klappen,
Solarpanelen oder
ausfahrbar.

Dyna-Rigg:

Seitlich ausfahrbare Segel an
Karbon-Masten. Der Gesamte
Mast wird gedreht, um den
Segelanstellwinkel zu
verandern. Der fehlende Spalt
y zwischen den einzelnen Segeln
verdoppelt die Effizienz.

R Zugdrache:
In 300 m Hohe fliegt der
Steuergondel Sremivenvachung Drache eine Acht, um
2Zugsell héhere Geschwindigkeiten
el e o e \ und Zugkrafte zu erreichen.

Besonders bei Wind von
hinten gut einsetzbar.

Abbildung 1.11.: Ubersicht {iber derzeitige Windzusatzantriebe. Quellen von oben
nach unten: Germann (2906), ACADEMIC (2020), Econowind
(2020), van der Bles u. Nieuwenhuis (2019), VPLP Design (2020),
Jachtbouw Actueel (1110), Picuki (2020), ShipTechnology (2021),
Ebeling (2006)
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DeltaChallenger, 2015, sechs Flettner-Rotoren, entworfen von Deltamarin

Very Large Crude Carrier (VLCC), 2019, sechs Flettner-Rotoren, entworfen von
Shanghai Waigaoqgiao Ship Building Co., Ltd

Die niederldndische Reederei Switijnk Shipping bewarb sich 2018 gemeinsam mit
den Partnern C-Job Naval Architects und Norsepower fiir private sowie offentli-
che Mittel fiir eine Finanzierung eines ganzheitlichen Frachtschiffdesigns mit zwei

Flettner-Rotoren.

Produktentanker von Stena Bulk, 2020, zwei klappbare Flettner-Rotoren mit Solar-

panelen, Konzeptstudie

Futureship’s Zero-Emission Ferry Concept: Scandlines-Fahre fiir Passagiere und
Fahrzeuge mit vier sehr niedrigen Flettner-Rotoren, Wasserstofftanks und Brenn-

stoffzellen, Konzeptstudie

1.2. Marktanalyse

“Um bestehende Warenstréme und Routen zu analysieren, wurde Kontakt zu 25
deutschen Héfen aufgenommen. Zudem wurde das Statistische Bundesamt kontak-
tiert. Bei der Analyse und Datenerhebung bestehender Warenstréme waren die an-
geschriebenen Héfen nur bedingt kooperationsbereit und konnten keine oder kaum
verwertbare Informationen bereitstellen. Alle im Folgenden aufgefiihrten Daten be-
ruhen auf Angaben des Statistischen Bundesamtes. Dabei wurde ersichtlich, dass
Deutschland in erster Linie Export und Import iiber seine Seehifen abwickelt. Der
innerdeutsche Transport von Waren iiber den Seeweg stellt nur eine geringe Masse
im gesamten Frachtverkehr dar. Im Jahr 2019 betrug der Gesamtumschlag deutscher
Seehifen 279.968.135 TEU, wovon [nur| 7.585.878 TEU innerhalb deutscher Gren-
zen umgeschlagen wurde[n|. 39 % dieser Masse wurde auf Schiffen unter deutscher

Flagge transportiert” (Lorberg, 2021).

“Die Bedarfe der Inseln nach gekiihlten Frischeprodukten und Fairtrade- oder Bio-
Produkten konnte nicht direkt erfasst werden, da die befragten Reedereien in der
Regel nur verschlossene Lastkraftwagen oder Container transportieren, ohne im De-

tail zu wissen, welche Waren sich darin befinden” (Lorberg, 2021).

Die Auslegung des Frachtraums erfolgte somit ohne Kenntnis der moglichen zu trans-

portierenden Ladung. Einzige Vorgabe war die Fahigkeit stauen zu konnen.
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1.3. Routenanalyse

Von mehreren Inselversorgern sind iiber AIS-Daten bzw. GPS-Tracks die Geschwin-
digkeitsverteilung und die Kursrichtungen analysiert worden, um den GreenSailer
beispielhaft auf diesen Routen simulieren zu konnen, und um einen Vergleich beziig-
lich Transportleistung und Zeit ziehen zu kénnen. In Abbildung 1.12 ist ein Fahrpro-
fil eines Versorgungsschiffes von Cuxhaven nach Helgoland dargestellt. Es handelt
sich dabei um eine Momentaufnahme. Abhéngig von dufseren Umwelteinfliissen wie
Wetter, Tide und betrieblichen Parametern fallen die Schiffsgeschwindigkeit und die

Reisedauer unterschiedlich aus.

Mit der in AP 2 ermittelten Widerstandskurve des GreenSailers und der in AP 4
erarbeiteten Segelvortriebsleistung konnte eine Fahrt eines Inselversorgungsschiffes
von Cuxhaven nach Helgoland simuliert werden. Dazu wurden die iibermittelten
Schiffspositionen und Windangaben des Referenzschiffes genutzt. Abbildung 1.13
zeigt, dass bei einer Nutzung des Greensailers z. B. in der Nordsee sehr dhnliche
Geschwindigkeiten wie bei bereits vorhandenen Motorschiffen erzielt werden kénnen
und die Fahrtzeit dhnlich ist. In diesem Beispiel herrschte Ostwind der Stirke 10-13
kn. Auf der Riickfahrt lag die Anstromrichtung des scheinbaren Windes bei 15,5°
- 29°. Rein rechnerisch war die Ermittlung der Vortriebskraft der Segel unter die-
sen Winkeln moglich, in der Realitit wird man aber nicht so hart am Wind fahren
kénnen, sondern wird etwas kreuzen miissen. Unter diesen Umstdnden briauchte das

Segelschiff mehr als acht Stunden zuriick.

Es ldsst sich also feststellen, dass sich bei den betrachteten Umldufen grundséatzlich
die gleiche Transportkapazitit mit einem durch Windkraft angetriebenen Schiff wie
mit einem motorbetriebenen Schiff realisieren liefse. Damit erscheint der Einsatz von

Windantrieben grundséatzlich moglich.
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GreenSailer Routenanalyse

Yoyage profile - Case S02 Y02

Ship main data Yoyage key figures

Name: Ship 2 Port Cuxhaven -
Length: 43,66 m Helgoland
Breadth: 8,54 m Yoyage time: 5:38
Draft: 2,85 /2,75 m Transit time 4:52
Year Built: 1955 Manovering 0.00
Speed: kn Speed aver. 6.6 kn
Power: 225kW Speed Transit 7.3 kn
IMO: 536 76 85 Distance (sufficient, water AIS) 36.9nm
Deadweight: 430 Distance (total GPS) 37.7nm
GT: 328 Distances to be checked!

Geschwindigkeitsverteilung Kursprofil
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Kurs- und Geschwindigkeitsverlauf

20 360
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Abbildung 1.12.: Reales Fahrprofil eines existierenden Inselversorgermotorschiffes
von Cuxhaven nach Helgoland
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Fahrtzeit Cuxhaven - Helgoland

h 7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
Motorschiff GreenSailer_Segel GreenSailer_Flettner

Abbildung 1.13.: Fahrtzeit des GreenSailers unter Segeln oder mit zwei 24 m hohen
Flettner-Rotoren im Vergleich zu einem Motorschiff von Cuxhaven
nach Helgoland

1.4. Missionsprofil

Waihrend bei den Reedereien, die schon immer im globalen Wettbewerb standen,
die Steigerung der Effizienz ein herausragendes Thema ist, so sind jetzt die Aspek-
te Klimaschutz und Schonung der Ressourcen zu einem breiten 6ffentlichen Thema

geworden.

Damit steigt die Nachfrage von Firmen, Unternehmen und Privatpersonen, die ihre
Waren {iber ,griinere” Transportketten beziehen wollen. Weiterhin ist zu beobach-
ten, dass eine grofere Bereitschaft zur Nutzung alternativer und klimafreundlicher
Reisemoglichkeiten besteht. Im Projekt ,GreenSailer* wurden hierzu Losungen ana-

lysiert und entworfen.

Obwohl der Transport per Schiff mit Abstand den geringsten Primérenergiebedarf
pro Gewicht und Strecke aufweist, sind die gesamten Emissionen aus dem Betrieb
signifikant und Einsparungen bleiben weit hinter den technischen Moglichkeiten zu-
riick. Einen der dominierenden Kostenfaktoren im Schiffsbetrieb stellen die Brenn-
stoftkosten dar, deren Verringerung im ureigensten Interesse aller Reeder ist. Vor
dem Hintergrund verschérfender Emissionsvorschriften besteht die dringende Not-

wendigkeit nach zuséitzlichen Einsparungen und alternativen Antriebskonzepten.

Die Weltschifffahrtsorganisation (IMO) hat eine Strategie erarbeitet, um den an-
steigenden CO2-Ausstols der Welthandelsflotte mdglichst schnell zu reduzieren und
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bis zum Jahre 2050 um mindestens 50 Prozent zu senken. Dariiber hinaus wird die

vollstdndige Dekarbonisierung so friith wie moglich in diesem Jahrhundert angestrebt.

Aus okonomischen wie Skologischen Griinden besteht daher der Bedarf an inno-
vativen und wettbewerbsfihigen Schiffs- und Betriebskonzepten. Gleichzeitig bietet
der Seeverkehr die Chance, neuartige Antriebe und Speicherlésungen unter heraus-
fordernden Bedingungen, aber giinstigen Voraussetzungen zu testen. Der geringe
Energiebedarf fiir den Vortrieb, grofere Toleranz gegeniiber zusatzlichem Gewicht
(z.B. durch Speicherlgsungen fiir elektrische Energie), die Chance zur Gewinnung
von Energie wéhrend der Fahrt sowie die Integration verschiedener Konzepte auf
einer Plattform erlauben es, die Idee eines realen ,Zero-Emission-Transportes auf
dem Wasser Wirklichkeit werden zu lassen. Die so gewonnenen Losungen liefen sich

dann auf andere Bereiche und Transportwege iibertragen.

In dem Projekt GreenSailer sollte der Prototyp eines innovativen Frachtseglers fiir
die Kiistenschifffahrt und zur Versorgung von Inseln entwickelt werden, der das
Leitbild des “Zero Emission Ship” weitestgehend erfiillen kann. Dabei ging es nicht
nur um die Entwicklung eines wettbewerbsfihigen segelnden Schiffes, sondern um
die Entwicklung einer Technologieplattform fiir hybride Antriebskonzepte, effizien-
teren Schiffsbetrieb und multifunktionale Nutzung. Dies wurde im Entwurf durch
die Schaffung eines Gesamtkonzepts und durch das Zusammenwirken der einzelnen

innovativen Systeme und deren Abstimmung aufeinander erreicht.

Fiir ein breites Nutzungspotenzial des zu entwickelnden Schiffes sollten bei der Er-
stellung des Schiffsentwurfs und Betriebskonzeptes die folgenden Zielsetzungen mit
einbezogen werden:

e Transport von Ladung

e Beforderung von Passagieren

e Ausbildungsschiff fiir nautische und technische Nachwuchskrifte

e Forschungslabor fiir maritime und meereswissenschaftliche Untersuchungen
Die Machbarkeits- und Entwicklungsstudie soll als Ergebnis einen Schiffsentwurf
mit moglichst weitgehenden Spezifikationen des Schiffes und seiner Einrichtungen
enthalten. In AP8 wird eine Wirtschaftlichkeitspriifung zeigen, welche der vier be-

trachteten Nutzungsarten die sinnvollste und vorrangig zu verfolgende sein konnte.

1.5. Spezifikation

Basierend auf den vorangegangen Analysen, den internen Gespriachen sowie den Dis-

kussionen im Projektbegleitenden Ausschuss wurde fiir den GreenSailer die folgende
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Spezifikation erstellt. Anhand dieser Vorgaben richteten sich die einzelnen Arbeits-

pakete aus.

1.5.1. Schiffstyp

Bei dem zu entwerfenden Schiff handelt es sich um ein hauptséchlich durch Wind

angetriebenes Mehrzweckschiff. Es soll dabei vier verschiedene Nutzungsszenarien

erfiillen:

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Hintergriinde

Ladungstransport s. Payload

Passagiertransport max. 12 Eignung und Auswirkung der Ein-
stufung als Special Purpose Ship
oder Passagierschiff zu klaren. Feed-
back aus dem PBA: es bei 12 zu be-
lassen.

Ausbildungsschiff gef. hoherer Besatzungsanteil, Mog-
lichkeiten zum Training

Forschungsschiff Nutzung innerhalb der Reichweite,

Loggen von wahrend der Fahrt er-
fassten Daten oder reine Forschungs-
mission. Ermittlung von Daten,
die fiir den Windantrieb und des-
sen Weiterentwicklung wiinschens-

wert sind.

31



1. AP 1: Analyse und Beschreibung

1.5.2. Klassennotation und Vorschriften

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Datum Kiellegung 1.1.2018 neue Vorschriften als Stand der
Technik priifen

Intaktstabilitét ISC 2008

Leckstabilitat SOLAS 2009 B1

Klassevorschrift DNVGL100 A5

Umweltvorschriften soweit existent beriicksichtigen bzw.
nachweisen

NOx, SOx IMO 2010, Tier III ~ zu minimieren

Brennstofftanks MARPOL  73/78,

Annex T Reg 12A

Als Grundlage sollen aufgrund der vorhanden Erfahrungen und Werkzeuge die ak-
tuellen Bauvorschriften des DNVGL zugrunde gelegt werden. Sofern sich Angaben
im Verlauf nur bei anderen Klassifikationsgesellschaften finden lassen, sollen diese

als dquivalent ebenfalls herangezogen werden koénnen.
Folgende Zusatznotationen sollen beriicksichtigt bzw. zumindest gepriift werden:

e Battery

e EO

e ECO

o FC

e (as ready

e Clean

o EC

e Recyclable
e Shore power
e Silent

1.5.3. Einsatzprofil

Als Ausgangsbasis fiir die Betrachtung von AP8 und fiir den Entwurf soll beriick-
sichtigt und ggf. spéiter angepasst werden:

e Ladung: 75% der Einsatzzeit, Auslastung t. b. d.
e Passagiere: 90% Auslastung wihrend der Ladungsreisen

e Ausbildung: 5% der Einsatzzeit, ggf. mit Ladung
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e Forschung: 20% der Reisezeit als reine Nutzung

Nach einer Diskussion im PBA wird eine Konzentration auf eine Fahigkeit bzw. ein

Verzicht auf eine parallele Nutzung empfohlen. Der kommerzielle Ladungstransport

steht als Benchmark im Vordergrund.

1.5.4. Hauptdaten

Indikative Hauptabmessungen

Zielvorgaben / Anmerkungen

Kriterium Anforderung
Allgemein

Lange, iiber alles ca. 50-60 m
Lange, zwischen -

den Loten

Breite

Tiefgang, max 3,50 m
Tiefgang, Design -

Seitenhohe -
Gesamthohe NOK-géngig
Design-Speed 6-10 kn
Geschwindigkeit, 12 kn
maximal

Deadweight 200 t

Zu optimieren unter Beriicksichti-
gung von Bau- und Betriebskosten,
der geforderten Kapazitit und Be-
triebsanforderungen, sowie Stabili-
tatskriterien

zu optimieren (Wellenwiderstand)

zu optimieren

zu optimieren

Zu minimieren

zu optimieren

nach Vorschrift, griines Wasser an
Deck vermeiden

im Ballastfall
Widerstandsminimierung im Be-
reich Bft. 3, reale Routenprofile als
Vergleich; 15 % Sea-Margin und 85
% MCR als Ausgangsbasis

min. 8 kn bei 4 kn Strom und Bft. 3

bei maximalen Tiefgang, zu optimie-

ren
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Reichweiten

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Reichweite, Distanz 1200 sm keine Windunterstiitzung, Designge-
schwindigkeit

Reichweite, Dauer 14 Tage

Reichweite, 100 sm / 1d bei 5 kn & Bft. 4, SeaState: 3

Notbetrieb Fall 1

Reichweite, 200 sm / 2 d bei 5 kn & Bft. 4, SeaState: 3

Notbetrieb Fall 2

Reiseprofil - Nach Definition und Aufnahme rea-
ler Profile im Projekt festzulegen

Reserve - Wird erfiillt durch Notbetrieb-
Moglichkeit am letzten Reisetag,
nicht extra vorzusehen

Umweltbedingungen

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Allgemein Entsprechend der Zielvorgaben /
Anmerkungen der jeweiligen Anfor-
derungen

Lufttemperatur nach Klasse

Seewassertemperatur  nach Klasse Fiir Schleppversuche und Propulsi-
onsprognosen 15 °C, Werte nach
ITTC

Seewasserdichte 1025 ke/m3

Lebensdauer 25 Jahre fiir die erste Strukturauslegung

Fahrtgebiet ohne Restriktion

Eis keine

Besatzung und Passagiere

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Besatzung 3-8 zu minimieren unter Beriicksichti-
gung einer sicheren Schiffsfiihrung
(inkl. Fatigue), Unterbringung vor-
halten

Passagiere 6-12 zZUu maximieren
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Inneneinrichtung

Kriterium Zielvorgaben / Anmerkungen
Unterbringung, in Anlehnung an BG Verkehr
Besatzung e Kapitian, Einzelkammer

e Ingenieur, Einzelkammer

e restl. Besatzung in Doppelka-

bine, WC/Dusche t.b.d.

Unterbringung, einfach und zweckmékig, max. zwei
Passagiere Pax /Kabine

Offentliche Riume

Galley / Kiiche
Messe

Mehrzweckraum

Stores

nach Vorschrift in Anlehnung BG
Verkehr

Gemeinsame Mahlzeit fiir Besatzung
oder Passagiere

Gemeinsame Mahlzeit fiir Besatzung
oder Passagiere
Konferenzmoglichkeit (Training,
Ausbildung, Forschung) fiir 20

Personen (ggf. nur im Hafen)

e Proviant, Getrinke

e Bootsmannstore
e 1x EX-Raum

Die Mehrfachnutzung von Riumen ist zulissig. Es soll aber fiir die Freiwache jeweils

eine Riickzugsmoglichkeit zur Erholung geben.

1.5.5. Kapazitaten

Bunker und Stores

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Bunker Spezifiziert durch Reichweite und
Personen an Bord

Stores Sperzifiziert durch Reichweite und

Personen an Bord
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Es sollen keine Brennstoff-, Schmier6l- oder Altoltanks direkt an der Aufenhaut

gefahren werden. Dies gilt auch, wenn dies rechtlich zuldssig wére. Sollten sich un-

zumutbare Einschrinkungen ergeben, so ist das Risiko fiir Olaustritt nachzuweisen

und zu minimieren.

Payload
Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen
Tragféhigkeit 700t / 600m? vgl. Deadweight, zu maximieren
bzw. zu iibertreffen
Container TEU, FEU Anzahl geometrisch zu maximieren.
10 Fuk ebenfalls staubar.
IBC-Tanks - 2t/Stiick (VCG 50%)
Big-Packs - 2t /Stiick (VCG 50%)
Euro-Paletten, - 2t/Stiick, VCG 55% von 970 mm
Gitterboxen
Gefahrgut - Priifen nach IMDG-Code
Kiihlladung 16 m? besser 2x 16 m? fiir ge-
kiithlt /gefroren,  integriert  oder
als 10-Fufk-Container-Option.
Abrollbehélter - Eignung und Verladung priifen
Absetzcontainer - Eignung und Verladung priifen

Fiir Container soll angenommen werden:

e je TEU 14t homogen (VCG bei 45% der Containerhéhe), sonst skaliert

e bei mind. einer Lage auch High-Cubes moglich

e die unterste Lage soll jeweils das maximal zuldssige Containergewicht tragen

konnen und die Stabilitdtsvorschriften erfiillen

Alle Laderdume und deren Luken sind mindestens wetterdicht auszufiihren. Es muss

loses und kleines Stiickgut beriicksichtigt werden, sodass entweder stapelbare kleine

Ladungstrager / Mini-Container o.a. vorzusehen sind. Bei Laderdumen iiber 4 m

Hoéhe soll der Einsatz eines Zwischendecks gepriift werden.
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Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen
Belastung Decks, 3.0 kN/p2
allgemein
Belastung 3.5 kN/m2
Briickendeck
Belastung Decks MR~ 8.0 kN/m2 nach Einrichtung
Belastung Laderaum 120 — 150 k¥N/m?
Belastung Hauptdeck 50 kN/m? falls fiir Ladung vorgesehen, sonst
/ Luken nach Klasse
Ballast

e Soweit erforderlich zur Erfiillung der Vorschriften und Kriterien
e (Gesamtwasserballast zu minimieren

o Festballast zu minimieren
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Ladefille

Kriterium

Zielvorgaben / Anmerkungen

Ladefall 1 Design, Abfahrt

Ladefall 2 Design, Ankunft

Ladefall 3 Ballast, Ankunft

100% Payload

100% Bunker und Stores

100% Service- und Setztanks
Ballastwasser nach Anforderung, ebe-
ner Kiel bzw. Trimm fiir minimalen

Widerstand, keine Kréngung

100% Payload

10% Bunker und Stores

100% Service- und Setztanks
Ballastwasser nach Anforderung, ebe-
ner Kiel bzw. Trimm fiir minimalen

Widerstand, Kringung minimal

0% Payload

10% Bunker und Stores

100% Service- und Setztanks
Ballastwasser nach Anforderung, ebe-

ner Kiel bzw. Trimm fiir minimalen

Widerstand

Sofern die Ladefille nicht weiter definiert werden, soll jeweils eine Beladung durch

Container oder durch folgende Annahmen gerechnet werden:

e 1,5%m3 homogen pro Laderaum bei ebenem Trimm (oder minimalem Wider-

stand) bis auf maximalen Tiefgang. (vgl. Fliissigkeiten in Kleinbehéltern, Sand

als Baustoff)

Bei der Gewichtung von sich widersprechenden Anforderungen bzw. fiir ein Routen-

profil sollen die Ladefélle wie folgt beriicksichtigt werden:

e Design, Abfahrt: 40%
e Design, Ankunft: 40%
e Ballast, Ankunft: 20%
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Fiir eine Betrachtung iiber ein Kalenderjahr soll angenommen werden:

e Betriebstage: 360
o Werfttage: 5

e Hafenliegezeit: Auf Basis eines Routenkonzeptes, Startwert: 20% im Hafen

1.5.6. Forschungsequipment

e Aufnahme und Speicherméglichkeit fiir Daten wahrend der Fahrt

e Umriistbar auf Forschungsbetrieb bei Verzicht auf sonstiges Payload

e Heckgalgen optional

e Winde optional, mobil an zwei bis drei Stellen einsetzbar oder fest installiert.
SWL 0,9 t.

e Mindestens Platz fiir drei TEU an Deck als mobiler Laborraum oder dqui-
valenter Platz an Bord (davon mindestens 1/3 an Deck mit Zugang auf das
Hauptdeck). Gewicht 5-10 t.

e Fiir den Forschungsbetrieb brauchen keine hoheren Gewichte als fiir den La-
dungstransport angesetzt zu werden.

e Aufnahme fiir ein Beiboot wie fiir die Payload.

1.5.7. Schiffstechnik

Propulsion

Kriterium Anforderung Zielvorgaben / Anmerkungen

Vortrieb - 100 % Motor fiir Designgeschwindig-
keit moéglich, Energieverbrauch und
Emissionen minimal; Teillast und
Segelbetrieb sind zu beriicksichtigen

Windantrieb - Vortrieb und Einsatzdauer zu opti-
mieren und zu maximieren

Manovrierfahigkeit - Minimum-IMO, zu iibertreffen

Sonstiges - Station-Keeping fiir Ladungsum-

schlag auf See ohne Anker zu beriick-

sichtigen
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Zielvorgaben / Anmerkungen

Energie

Kriterium Anforderung

Kiihl-Container 10 kW /Reefer,
Gleichzeitigkeits-
faktor 0,8

Energiebilanz -

Bordbetrieb -

Notbetrieb -

Hotellast -

Anzahl nach Staumdglichkeit, nicht
mehr als 50 % der Ladung

Zu erstellen und nachzuweisen. 100
% Antrieb und Mandvriereinrichtun-
gen plus Bordbetrieb min 0,5 h (da-
nach ohne Hotellast)

Nach Klassevorgabe

Nach Klasse, in Anlehnung aber
nicht Erfiillung von SrtP: dauerhaft
Klima, Liiftung, Beleuchtung und
Geréte in Maschinenraum, Briicke,
1x Aufenthaltsraum, 1x WC, Ver-
sorgung mit Essen und Trinken, al-
le Noteinrichtungen (Feuerloschein-
richtung, Hospital)

Kiiche, Klima

Generell soll ein moglichst hoher Anteil des Energieverbrauchs ohne Emissionen

gedeckt werden. Als Zielgrofe soll in einem Szenario mindestens eine kurze For-

schungsfahrt gewéhlt werden, bei der das Schiff nach einer Wartezeit eine kurze

Distanz absolvieren kann.

Zielvorgaben / Anmerkungen

Kriterium Anforderung
Zero-Emission Schiffsbetrieb
(Forschung)

Mindestens 1 h Standby + 1 h bei
5 kn Fahrt und 3 Bft Wind oh-
ne Verbrennungsabgase, +12 kW E-

Leistung fiir Forschung
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Windantrieb

Kriterium Anforderung

Zielvorgaben / Anmerkungen

Antriebsleistung -

Bedienung -

System -

Sicherheit nach Klasse

und Vorschriften

Vortrieb fiir die angesetzte Kurs-
und Geschwindigkeitsverteilung zu
optimieren

Es ist auf eine einfache Bedienung
und Wartungsfreundlichkeit zu ach-
ten. Es sollen mdoglichst keine zu-
sitzlichen Besatzungsmitglieder er-
forderlich sein, wenn doch soll die
Einsparung den Personalkosten ge-
geniibergestellt werden.

Es sind mindestens drei unterschied-
liche Windantriebssysteme zu analy-
sieren und zu vergleichen. Der Ver-
gleich umfasst mindestens: Erzielte
Vortriebsleistung, Bau- und Unter-
haltskosten, Einfluss auf Gewicht /
Stabilitat

Auslegung der Systeme und des
Riggs nach Klassevorschriften oder
Nachweisen der Aquivalenz. Nach-
weis, dass alle auftretenden Umwelt-
bedingungen schadlos {iberstanden

werden konnen.

Sicherheitsequipment

e Nach Vorschriften

e Bereitschaftsboot (Nutzbar als Tender)

e Rettungswesten, Uberlebensanziige
e Rettungsinseln

e Brandmeldeanlage, Alarmsystem

e Min. je eine Haupt- und Notfeuerléschpumpe

e Notstrom nach Kriterien und Vorschriften

e Bilgepumpe

e Staumoglichkeit beriicksichtigen um Rettungsmittel fiir 100 Passagiere vorzu-

halten
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Navigation

e GMDSS compliant (A3)

e ECDIS, Radar (X-Band), GPS, AIS

e Magnetkompass, Sat-Kompass

e VHF, MF/HF, NAVTEX, Wetterfax/Software, INMARSAT-C, Navigations
PC

e Fcholot, moglichst vorausschauend

e Kartentisch

e Navigationsbeleuchtung

e 1x Suchscheinwerfer, Decksbeleuchtung
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Ladungsumschlag

Kriterium Anforderung

Umschlagseinrichtung 2,5t SWL, 4
m neben Au-
Kenhaut

Container -

Fliissige Ladung -

Hilfsmittel, Stapler

Ladungssicherung -

Es soll moglich sein, Objekte von 1 m x
1 mx 1mund 2t Gewicht aus dem La-
deraum 4 m neben dem Schiff auf Hohe
der Wasserlinie bzw. 3 m oberhalb der
WL abzusetzen.

kein Umschlag mit eigenem Equip-
ment. Zuginglichkeit fiir landbasierte
Krane nachweisen, fiir typische Contai-
nerbriicken zu priifen. Priifen, ob Um-
schlag eines leeren TEU moglich ist.
Brennstoffe modular in kleinen Tanks,
Abgabe fiir Frischwasser aus eigenen
Tanks/Herstellung berticksichtigen
Decks fiir Equipment auslegen, sodass
die Ladung horizontal bewegt werden
kann. Zu beriicksichtigen, dass die-
ses auch landseitig abgegeben werden
kann. Sichere und geschiitzte Stauung
an Bord zu ermoglichen.

Flexible, schnelle und sichere Stauung
moglich fiir die oben definierte Ladung;
Lascheinrichtungen vorsehen und ein-

rechnen

e Beleuchtung fiir Ladungsumschlag (Deck, Kai) fiir beide Schiffsseiten moglich

e 1x Tenderboot, mit eigenem Equipment ohne Beladung ausbring- und einhol-

bar; min sechs Personen, Mindestens 1x voller IBC-Tank /Big-Pack umschlag-

bar (Kran an Land)

1.5.8. Referenzen

Im praktischen Werftbetrieb bauen die Spezifikationen auf vorhandenen Projekten

oder vergleichbaren Schiffen auf, um das komplexe System Schiff behandeln zu kon-

nen. Dies wird fiir den GreenSailer ebenfalls genutzt. Sofern keine weiteren Angaben
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oder Spezifikationen vorliegen, soll als Hauptreferenz das Projekt ,IndoSail“ herange-

zogen werden, da es vergleichbare Anforderungen und dhnliche Abmessungen besitzt.
Als Vergleichsschiffe stehen zur Verfiigung:

e IndoSail (Maruta Jaya)
o Glacer 222
e Glacer 160
e Glacer 111
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2.1. Raumkonzept

Zunéchst sind die Schiffsgeometrie und die Raumanordnung vom Glacer-Entwurf in
die Schiffbausoftware NAPA iibernommen worden. Der Koordinatenursprung wurde
ins hintere Lot, also durch den Ruderschaft gelegt. Die positive x-Richtung weist in
Schiffsléngsrichtung nach vorne. Die positive y-Richtung ist in NAPA nach Back-

bord definiert. Die positive z-Richtung weist vom Kiel aus nach oben.

Bei der Definition eines ersten Beladungsfalls ist aufgefallen, dass die Beladung des
vorderen Laderaums zu einem zu starken Trimm fiihren wiirde, welcher durch die
vorhandenen Ballastwassertanks nicht ausgeglichen werden konnte. Der vordere La-
deraum musste somit nach hinten verlegt werden, wo ein Beladen ohne Vertrimmen
moglich ist. Dies fiihrte dazu, dass die dort vorgesehenen Unterkiinfte wegfielen. So-
mit wurde die Personenzahl von anfangs 40 auf 21 reduziert. Ein grofer Vorteil ist,
dass man damit unter die Regularien eines Frachtschiffes fillt und nicht mehr die
verschirften Sicherheitsbestimmungen eines Fahrgastschiffes einzuhalten braucht.
Um dennoch ausreichend Rédume fiir die Crew und die Passagiere zur Verfiigung zu
haben, wurde achtern ein weiteres Deck eingezogen. Abbildung 2.14 zeigt im Gene-

ralplan die Anordnung der Raume.

Das Schiff ist in fiinf Decks und sieben Sektionen eingeteilt. Durch das gesamte Schiff
zieht sich mittig ein 1,20 m hoher Schacht fiir Kabel und Rohrleitungen. In Sektion 0
im Heck befindet sich zunédchst der Raum fiir die Rudersteuerung, dariiber ist Platz
fiir einen kleinen Konferenzraum und dariiber an Deck befindet sich die Kombiise.
Es folgt das erste Schott.

In Sektion 1 befinden sich der Maschinenraum, dariiber auf Deck 1 ein Raum fiir
Batterien. Eventuell konnen sie im Maschinenraum untergebracht werden, um den
Schwerpunkt zu senken. Ferner finden sich auf dem Deck die Beliiftungsanlage, ein
Fitnessraum, ein Raum zum Waschewaschen sowie ein grofziigiges Labor und ein
Raum zum Lagern von Ausriistung. Auf Deck 2 liegen die Kabinen fiir die Besatzung

und die Passagiere und zwei Rdume fiir Gepéck.
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Abbildung 2.14.: Raumiibersicht
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Nach § 15 Absatz 2 Satz 2 Nummer 1 der See-Unterkunftsverordnung "diirfen
Schlafrdume, getrennt nach Mannern und Frauen, auf Schiffen mit einer Brutto-
raumzahl von weniger als 3 000 und auf Spezialschiffen mit bis zu zwei Besatzungs-
mitgliedern belegt werden.“ Nach § 16 Absatz 3 darf deren Bodenfldche nicht gerin-
ger als 7 Quadratmeter sein (Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz,
2019). Die Bruttoraumzahl des GreenSailers ist in Kapitel 6.1.2 zu 1313,4 berechnet
worden. Auf beiden Seiten des Flurs befinden sich sechs Doppelkabinen mit durch-

schnittlich 10,5 m? inklusive Nasszelle.

Auf Deck 3, befinden sich auf der Steuerbordseite nahe der Kombiise ein Provian-
traum, gefolgt von einem kleinen Labor- oder Arbeitsplatzraum. Die Messe bzw.
der Salon fiillen das Deck im vorderen Bereich auf der vollen Breite. Auf der Back-
bordseite befinden sich ein Hospital und eine Bibliothek. Auf Deck 4 liegt die Briicke.

In den Sektionen 2 und 4 befinden sich zwei grofe rechteckige Laderdume mit ca.
611 und 457 m3 Volumen. Links und rechts davon befinden sich Fliigeltanks, die
bis zur Aufenhaut gehen und durch ein Zwischendeck unterteilt sind. Die unteren
werden fiir Ballastwasser verwendet, die oberen dienen als Gang oder Réume fiir
Sonstiges. Die Sektion dazwischen kann fiir spezielle Tanks und als Maschinenraum
verwendet werden. Wenn beide 200 kW-Generatoren sowie das Blockheizwerk eine
Woche ununterbrochen durchlaufen, ergibt sich ein Dieselverbrauch von ca. 14 m?.
Im NAPA-Modell sind zwei Tanks zwischen den beiden Laderiumen mit zusam-
men 50,4 m3 vorgesehen. Auch hier gibt es Fliigeltanks mit Ballastwasser, sodass
die Dieseltanks nicht direkt an der Schiffsauffenhaut liegen. Dariiber liegt ein Ma-
schinenraum, wo z. B. Generatoren und das Blockheizwerk sowie ein Kontrollraum
untergebracht werden konnten. Der Raum hat eine definierte Hohe von drei Metern.
Dariiber befindet sich noch ein frei verfiigharer Raum. Er kann z. B. als Kiihlraum
fiir Ladung oder zur Unterbringung von Winden fiir einen Forschungskran verwen-

det werden.

Das anfallende Grauwasser bzw. Schwarzwasser wurde nach einem Pro-Kopf-Wasser-
verbrauch iiber eine Woche zu 10731 bzw. 4851 1 berechnet. Nach der BG Verkehr
(2014) berechnen sich das Grauwasser ohne Verwendung einer Vakuumanlage zu
33880 bzw. 49280 1 fiir ein Fahrgastschiff und das Schwarzwasser zu 21560 1. Die
Tanks dafiir fassen 35,6 bzw. 10,1 m® und liegen zu unterst in Sektion 4 unter dem
Laderaum rechts und links vom Kabelkanal. Die Tanks sind somit zu knapp bemes-
sen, weil zundchst vom Betrieb mit einer Vakuumpumpe ausgegangen worden war.
Nach Herrn Heimhold (2020) von Fehn Shipping Management ist eine Vakuum-

Toilette jedoch zu wartungsintensiv. Um Entsorgungskosten im Hafen zu sparen,
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empfiehlt sich der Einbau einer Abwasserbehandlungsanlage, sodass die Tanks klei-

ner ausfallen konnten.

In Sektion 5 befindet sich ein Ballastwassertank. Der Frischwasserverbrauch wurde
fiir 21 Personen (Crew -+ Passagiere / Trainees) fiir sieben Tage nach dem Pro-Kopf-
Verbrauch eines Privatpersonenhaushalts zu 11466 1 berechnet (Volland, 2013). Eine
Auflistung der Verbriauche befindet sich im Anhang A.2.2. Herr Heimhold (2020)
gibt erfahrungsgemif einen Frischwasserverbrauch von einer Tonne pro Tag fiir ein
Frachtschiff mit sieben Personen an Bord an, da das Deck und eventuelle Labo-
rausriistung regelméfig mit Wasser gespiilt werden. Auch die Toiletten sollten mit
Frischwasser betrieben werden, um Korrosion zu vermeiden. Das NAPA-Modell be-
riicksichtigt Platz fiir einen Tank mit 49,2 m?® Fassungsvermogen. Die Riume in den
beiden Decks dariiber stehen zur freien Verfiigung. Im Bugbereich (Sektion 7), hinter
dem Kollisionsschott, befindet sich das Bugstrahlruder. Darunter und davor ist wei-
terer Raum fiir Ballastwassertanks geplant. Dariiber befindet sich ein Farbenlager,
was auch kleiner ausfallen kdnnte, und dariiber noch ein nicht weiter spezifizierter

Raum.

Es wurde entschieden, den Entwurf so zu gestalten, dass wahlweise ein Segelrigg
oder zwei kleine Flettner-Rotoren installiert werden konnen. Somit ist es mog-
lich in den ersten Lagen beider Laderdume zwei 20-Fuf-Container hintereinander
stauen zu koénnen. Insgesamt kénnten 17 Container transportiert werden. Werden
Flettner-Rotoren als Segelsystem installiert, haben sie zwischen den Endscheiben
einen Durchmesser von drei Metern und eine Hohe von 18 Metern. Sie werden zwi-
schen den Schotten 3 und 4 bei 31,80 m vom hinteren Lot (AP) aus bzw. vor Schott 6
bei 54 m vom AP aus installiert. Die Positionen wurden durch eine Momentengleich-
gewichtsrechnung der auftretenden Krifte beim Segeln abgesichert. Die Endscheiben

haben einen Durchmesser von sechs Metern.

Die beiden Lukendeckel werden als Faltdeckel gefertigt und gehen mit jeweils 12,60
m iiber die gesamte Lénge der Laderdume. Die Laderdume gehen von Schott 2 bis
3 und von Schott 4 bis 5. Werden Flettner-Rotoren an Deck installiert, so kann
die untere Endscheibe des hinteren Rotors nur vier Meter im Durchmesser messen,
damit die Lukendeckel nicht mit ihr kollidieren. Zum vorderen Lukendeckel ist ein
Meter Platz, da der Lukendeckel des vorderen Laderaums zweigeteilt ist und nach
achtern aufgeklappt wird. Der vordere Teil kann nicht einfach angehoben werden, da
er sonst mit dem Baum kollidieren wiirde, der aufgrund der Wanten maximal ca. 60°
ausgeschwenkt werden kann. Dies trifft nur fiir die Konfiguration mit Segelrigg zu.

Um das hoher gelegene Backdeck nicht direkt an den Laderaumdeckel anschliefen
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Abbildung 2.15.: Lage der Schotte und Decks sowie der Masten oder Rotoren

zu lassen, wird es erst mit dem Kollisionsschott hochgezogen. Es befinden sich zwei
Niedergiinge an Deck, um an die jeweiligen Rdume vorne zu kommen. Abbildung
2.15 zeigt die Lage der Schotten, Decks und Windzustzantriebe.

2.2. Linienriss

Der als Zeichnung von Herrn Glacer vorliegende Entwurf des GreenSailers wurde
mit NAPA drei-dimensional aufgebaut und digitalisiert. Daraus wurde in Abbildung
2.16 ein Linienriss abgeleitet. Die Beschriftung enthélt links die Hauptabmessungen
und rechts weitere Kennwerte. Die obere Grafik zeigt den Spantenriss, die mittlere
die Langsschnitte und die untere die Wasserlinien. Jede der drei Kurvenarten ist in
allen drei Ansichten enthalten, sodass sich ein Schnittpunkt in allen drei Ansichten

wiederfinden lisst.
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2.3. Schiffswiderstand

Der Widerstand eines Schiffes wird fiir tiefes und glattes Wasser ohne Einfluss von
Wind und Wellen angegeben. Es ist der reine Schleppwiderstand Ry. Zusétzlich kon-
nen Seegangseigenschaften wie Rollen oder Stampfen und der damit einhergehende
erhohte Widerstand unter Einfluss von unterschiedlichen Wellen aus verschiedenen

Richtungen untersucht werden.

2.3.1. Glattwasserwiderstand

Der Schiffswiderstand wurde zunéchst im Programm Paramarine mit der Methode
von Andersen abgeschitzt. Im Programm NAPA wurde der Widerstand nach der
Methode von Holtrop 84 berechnet. Beide Prognosen wurden mit dem von DST
gemessenen Widerstand des Schiffmodells in Abbildung 2.17 verglichen. Die Pro-
gnosen nach Andersen in Paramarine und Holtrop in Napa deckten sich bis 12 kn,
bevor sie divergierten. Der gemessene Widerstand durch DST deckte sich mit An-
dersen bis 8 kn und stieg danach stirker an. Ein Ausschnitt des Vergleichs wurde in
Abbildung 2.18 bis 12 kn dargestellt, woraus ersichtlich wurde, dass der Widerstand
von Napa 10-15 % zu gering im Vergleich zum Modellversuch berechnet wurde. Die
Modellversuche in Abbildung 2.19 haben gezeigt, dass das Schiff bei 10° Drift und
10° Kréngung einen hoheren Widerstand aufweist als ohne Drift und Kringung.
Bei 20° Drift und 10° Krédngung allerdings war der Widerstand geringer. Weitere
Ergebnisse der Modellversuche waren, dass die Querkraft, die Tauchung sowie die

freie Kringung mit groferem Driftwinkel zunehmen.

Die Querkraft und der Querkraftwiderstand durch Drift wurden zunéchst durch die
Methode von Wagner (1968) berechnet, welcher Schrigschleppversuche mit einem
Seglerrumpf durchgefiihrt hatte. Die verwendeten Koeffizienten stammen von dem
Forschungsschift Meteor, welches sehr dhnliche Seitenverhéltnisse wie der GreenSai-
ler hat. Der Driftwiderstand in Schiffslangsrichtung lisst sich wie in Abbildung 2.20
iiber den Driftwinkel plotten. Interessanterweise schien das Schiff, einem angestellten
Profil dhnlich, in einem gewissen Anstellwinkelbereich einen Auftrieb bzw. Vortrieb
zu erfahren. Fiir bestimmte Kombinationen von Drift und Kringung konnte dies in
den Modellversuchen wie in Abbildung 2.19 ebenfalls beobachtet werden.

Ist der Widerstand des Schiffes bekannt, kann eine erste Geschwindigkeitsprognose
wie in Abbildung 2.21 erstellt werden. Mit einem Rigg bestehend aus Hochsegeln,
wie spéter in AP4 beschrieben, wurde die Vortriebsleistung der Segel bei Wind-
stiarke 6 berechnet. Der Schnittpunkt von Segelvortriebskraft und Schiffswiderstand

gibt die zu erwartende Schiffsgeschwindigkeit unter der jeweiligen Konstellation von
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Abbildung 2.21.: Zu erwartende Schiffsgeschwindigkeit unter Segeln bei 30° Anstell-
winkel, 6 Bft Wind, wahrer Wind 60°

Windstéarke und -Richtung sowie Segelanstellwinkel an.

Des Weiteren wurden CFD-Untersuchungen mit dem TAHARA-Solver in NAPA
durchgefiihrt, um das entstehende Wellenbild am Schiff zu untersuchen. Dazu wurde
das Schiff in einzelne Blocke unterteilt und ein Gitter dariiber gelegt. In den Abbil-
dungen 2.22 und 2.23 ist das Wellenprofil bei 8 und 12 kn Fahrt in der Draufsicht
zu sehen. Die durchgezogenen Linien stellen Wellenberge iiber dem Design-Tiefgang
von 3,90 m dar, die gestrichelten Linien Wellentéler. Abbildung 2.24 zeigt den zu
erwartenden Wellenverlauf entlang des Schiffes mit Wellenbergen und -Télern bei
12 kn Fahrt. Die schwarze Linie ist die Wasserlinie, welche direkt am Schiff verlduft.
Die gestrichelte rote Linie zeigt den Wellenverlauf bei y = 2,91 m, die griine Linie
bei y = 8,74 m und die violette Linie bei y = 29,12 m, also weit entfernt vom Schiff.
Das dazugehérige Bild aus dem Modellversuch ist zum Vergleich in Abbildung 2.25
zu sehen, wobei die Fahrrichtung entgegengesetzt zur Darstellung des Wellenprofils

ist.

Bei 12 kn ist nach Abbildung 2.26 zu erwarten, dass der Heckspiegel des GreenSai-
lers die Heckwelle bis ganz nach oben zieht, was eine lingere benetzte Oberfliche,
mehr Reibung und somit einen erhthten Widerstand bedeutet. Besser wire hier, wie
in Abbildung 2.27 dargestellt, eine klar definierte Abrisskante unter Wasser statt ein
lang auslaufendes Heck. Allerdings zeigt Abbildung 2.28 vom Modell, dass der Was-
serspiegel nicht so weit angehoben wird. Jedoch wird dies mehr und mehr der Fall,
je hoher die Drift- und Krangungswinkel werden, wie in Abbildung 2.29 zu sehen

ist.
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Abbildung 2.22.: Wellenprofil bei 8 kn Fahrt
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Abbildung 2.23.: Wellenprofil bei 12 kn Fahrt
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X (m)

Abbildung 2.24.: Seitenansicht des berechneten Wellenprofils bei 12 kn Fahrt

Abbildung 2.25.: Seitenansicht des Wellenprofils am Modell bei 12 kn Fahrt (Fried-

hoff u. Tenzer, 2018)
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Heck

Wasserlinie //

Abbildung 2.27.: Vorschlag eines Hecks
mit definierter Abriss-
kante

Abbildung 2.26.: Seitenansicht des simu-
lierten Wellenprofils bei
12 kn Fahrt

Abbildung 2.28.: Wellenbild bei 12 kn Abbildung 2.29.: Wellenbild bei 12,5 kn

Fahrt, 0° Drift, 0° Fahrt, 16° Drift, 10°
Kriangung (Friedhoff u. Kringung (Friedhoff u.
Tenzer, 2018) Tenzer, 2018)

2.3.2. Seegangseigenschaften

Das Modell ist in Wellen von vorne bei 10 kn Fahrt fiir die Grofausfiihrung ge-
schleppt worden. Abbildung 2.30 zeigt den gemessenen und den von DST berech-
neten Zusatzwiderstand Cay, durch Wellen iiber die Begegnungsfrequenz wg. Der
Zusatzwiderstand R4y durch Wellen kann dann iiber die Formel des Widerstands-
beiwertes Cayy berechnet werden (Friedhoff u. Tenzer, 2018), wobei (4 in diesem
Fall die Wellenamplitude mit 0,66 m ist:

Raw

(2.1)
Ci P9 mwr

Caw =

In Abbildung 2.31 wurde das Modell bei 11,45 kn in der Grofausfiihrung unter ver-
schiedenen Driftwinkeln in irregulirem Seegang in der Bewegungsrichtung von vorne
geschleppt. Gezeigt ist der mit der Wellenamplitude (4 normalisierte Rollwinkel ¢.
WS4 ist dabei das gewihlte Wellenspektrum mit einer signifikanten Wellenhéhe von
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Abbildung 2.31.: Rollbewegung in irreguldrem Seegang von vorne bei verschiedenen

Driftwinkeln bei 11,45 kn (Friedhoff u. Tenzer, 2018)
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1,13 m und einer Peakperiode von 4,95 Sek. Weitere Seegangseigenschaften und ei-
ne genauere Auswertung sind im Versuchsbericht von Friedhoff u. Tenzer (2018) zu
finden.

2.4. Manovriersysteme

Da reine Segelschiffe glinstige Windbedingungen zum Mand&vrieren im Hafen benoti-
gen, diese aber haufig nicht gegeben sind, miissen teure Hafenschlepper angefordert
werden (Hurford u. Barker, 2020). Thr Einsatz ist schédlich fiir die Umwelt und
kontakariert so den Grundgedanken des GreenSailers. Daher ist es sinnvoll, wenn
Segelschiffe ihren eigenen Motor haben, welcher auch elektrisch sein kann. Zu den

Manoévriersystemen zahlen die Hauptmaschine, Propeller, Ruder und Querstrahler.

2.4.1. Auslegung der Hauptmaschine

Im reinen Motorbetrieb soll der GreenSailer 8 kn auf Glattwasser und im Tiefwasser
erreichen konnen. Die erforderliche Maschinenleistung wird jedoch fiir 3 kn Fahrt
bei Bft 10 ausgelegt, damit der GreenSailer auch diese Maximalanforderung erfiillen

kann.

Der Windwiderstand berechnet sich zu
Rrawina = 5 - viy Ae= =222 27 145,86m2 - 1 = 66,46kN  (2.2)
s

Wobei A die frontale Windangriffsfliche, p4 die Dichte der Luft, vy die Windge-
schwindigkeit bei 10 Bft und c ein Beiwert sind.

Es wird angenommen, dass der Seegangswiderstand genauso hoch ist, wie der Wind-
widerstand. Es werden also 132,91 kN auf den Glattwasserwiderstand von 3,76 kN
bei 3 kn Fahrt nach DST-Modellschleppversuchen addiert. Somit ergibt sich Rz siyrm
= 136,67 kN.

Dieser Widerstandswert liegt hoher als derjenige fiir 8 kn Fahrt bei 3 Bft Wind und

wird daher fiir die Auslegung der Maschine verwendet. Die Eingangsgrofen fiir die
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Auslegung der Maschine sind:

vg = 3kn =1,54m/s
R sturm = 136, 67TkN
Cp=0,52

ns = 0,98 (bei 2 % Lagerverlust; 0,955 bei zusétzlichen 2,5 % Getriebeverlust)
(2.3)

Fiir einen konservativen Entwurf werden die Sogziffer ¢ und die Nachstromziffer w

mit
t=20,2
(2.4)
w=0,12
angenommen.
Die Anstromgeschwindigkeit des Propellers v, betrdgt somit:
vg =vs- (1—w)=1,36m/s (2.5)

Die effektive Leistung Pg berechnet sich aus dem Glattwasserwiderstand RT' und

der Schiffsgeschwindigkeit:

Prp = RT - vg (2.6)
Der Schiffseinflussgrad 7y ist:
1—t
= 2.7
= 77 w (2.7)

Die Schubleistung Pr, die der Propeller mindestens erbringen muss, ist:

P
PT - £ - TProp VA (28)
Ul

wobei T'p,q, die erforderliche Schubkraft fiir den Propeller ist. Durch Umstellen der

Formeln ergibt sich:

Pg  Rr

N -val—1t

= 170, 84kN (2.9)

TProp =

Somit ist Pr = 232,04 kW.
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Fiir die erforderliche Bremsleistung fiir den Motor ergibt sich:

p, _ Pr-sca margin - engine margin - fouling (2.10)
To " TNRr - Ms

mit den Annahmen:

Engine margin — 10 %

Sea margin = 15 %

Fouling = 0.9 % nach der Third IMO greenhouse gas study (IMO, 2015)

Statt der engine margin und der sea margin wird hier mit erhohtem Widerstand
durch Wind und Wellen gerechnet. Der Giitegrad der Anordnung wird ng = 1 ge-
setzt. Mit einer ersten Abschiitzung des Propellerwirkungsgrades von ny = 0,5 ergibt
sich ein Leistungsbedarf von Pg = 521 kW.

Die auf diese Weise berechnete notwendige Leistung wurde als zu hoch bewertet.

Andere Szenarien ergeben:

3 kn bei 8 Bft Wind und Wellen: 241 kW
3 kn bei 10 Bft Wind und Wellen: 521 kW
1 kn bei 10 Bft Wind und Wellen: 170 kW
8 kn bei Glattwasser inkl. margins: 306 kW

2.4.2. Auslegung des Propellers

Es wurde entschieden den Propeller auf 8 kn auszulegen. Mit einem Freischlag von
20 % des Propellerdurchmessers kann er maximal 2,50 m im Durchmesser haben.

Fiir die Propellerauslegung auf Glattwasser und Tiefwasser gilt:

vs =8kn =412 m/s
RT = 23,4 kN nach DST-Modellschleppversuch fiir 8 kn

Aus der Formel 2.9 ergibt sich ein benotigter Schub von 31 kN. Der Schubbeiwert
K71 berechnet sich wie folgt:

Tp
Kr = P — 0,165 2.11
T pn2D4 ) ( )

mit einer Drehzahl von 130 U/min und einem Propellerdurchmesser von 2,50 m. Mit
einem Polynom von der Wageningen B-Propellerserie (Bernitsas u. a., 1981) fiir einen
vierfliigeligen Propeller mit einem Flichenverhéltnis von 0,7 kann das Steigungsver-

héaltnis gefunden werden, welches den benotigten Schub ins Wasser iibertragen kann.
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Das optimale Steigungsverhaltnis betragt P/D = 0,945. Mit einem Drehmoment von
12,85 kNm und einem Wirkungsgrad von 7y = 0,64 ergibt sich inklusive Sea margin,

Engine margin und Fouling fiir den Motor:
P = 250 kW bzw. 200 kW ohne margins.

Auf dieser Basis wurde ein Motor ausgewéahlt, der diese Leistung bei einem guten
Wirkungsgrad erbringen kann. Es musste darauf geachtet werden, dass das fiir den
Propeller erforderliche Moment erzeugt werden kann. Ein Motor der exemplarisch
verwendet werden kann ist der TF62.60 von Oswald. Dieser hat maximal 315 kW
Leistung bei 150 rpm, sodass man nach obiger Szenarienaufstellung etwa zwei Kno-
ten bei 10 Bft Wind schaffen konnte.

2.4.3. Auslegung des Ruders

Der Ruderentwurf ist sowohl nach Klasseregeln (DNVGL-RU-SHIP-Pt.3 Ch.14 Rud-
ders and steering) als auch nach einer physikalischen Krifte- und Momentenbetrach-
tung durchgefiihrt worden, da die Klasseregeln nicht explizit fiir Segelschiffe aus-
gewiesen sind. Jedoch werden Schlepper und Trawler abgedeckt, die dhnlich hohe
Giermomente erfahren kénnen. Der detaillierte Ruderentwurf ist im Rahmen einer
Bachelorarbeit (Sonnenberg (2019)) durchgefiihrt worden. Es wurde ein Vollschwe-
beruder gewéhlt, welches im Vergleich zu anderen Rudertypen leichter zu montie-
ren ist, eine geringere Leistung der Rudermaschine benétigt und somit geringere
Investitions- und Wartungskosten aufweist. Als Ruderprofil wurde ein NACA 63-
021 gewdhlt, welches einen relativ geringen Widerstand bei kleinen Ruderwinkeln
hat. Die Abmafe des Ruders sind wie folgt:

Ruderfliche 7.2 m?
Ruderspan 3,20 m
Ruderbreite 2,25 m

Flachenverhaltnis 1,42

Fiir die Auslegung nach dem Momentengleichgewicht wurde eine Extremsituation
bei 30 kn Wind angenommen, wo die hochsten zu erwartenden Seitenkrifte durch
die Segel auftreten. Mit beriicksichtigt wurden Drift und Kringung. Der dazu pas-
sende Wert der Rumpfseitenkraft wurde aus den Modellversuchen ermittelt. Durch
die Querkraft der Segel entsteht ein Momentenungleichgewicht, das durchs Ruder
ausgeglichen werden muss, um das Schiff auf Kurs zu halten. Es konnte gezeigt wer-
den, dass mit der verbleibenden Ruderkraft eine zuvor definierte Mindestdrehrate

zum Mandvrieren eingehalten werden kann.
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Der Arbeit von Sonnenberg (2019) kann weiterhin entnommen werden: “Wéhrend
sich konventionelle Schiffe auf international geltende Richtlinien stiitzen kdnnen, fin-
den diese bei Segelschiffen aktuell keine Anwendung (vgl. SOLAS 74, Teil A, Regel
3). Dies hat zur Folge, dass die allgemeinen Entwurfsschemata der Klassifikations-
gesellschaften, die sich ebenfalls auf die internationalen Richtlinien beziehen, nicht
fiir Segelschiffe vorgesehen sind und daher angepasst werden miissen. Anhand von
Uberlegungen im Zusammenhang mit den iibergeordneten und allgemein giiltigen
Kollisionsverhiitungsregeln von 1972 wurde ein Fahrtmandver und darauthin eine

Manoévrieranforderung in Form einer Mindestdrehrate erfasst.

Aufgrund der wenigen erforderlichen Ausgangsdaten konnte ein erster Entwurf auf
Grundlage der DNV GL-Richtlinien vorgenommen werden. Es hat sich herausge-
stellt, dass eine Anpassung lediglich in Form einer Ruderflichenkorrektur erforder-
lich war. Diese erfolgte nach direkter Riicksprache mit dem DNV GL. Fiir den
weiteren Entwurfsablauf konnten alle Parameter eindeutig bestimmt werden, sodass
dieser ohne Finschriankungen nach dem vorgegebenen Schema durchgefiihrt werden

konnte.

Die sich anschliekende physikalische Betrachtung anhand eines Momentengleichge-
wichts zeigte, dass ein detailliertes Bestimmen der erforderlichen Ruderkraft anhand
eines individuellen Schiffsprofils unter Einbeziehung von Windstérke und Richtung
grundsétzlich moglich ist. Hierfiir wurden die jeweiligen aero- und hydrodynami-
schen Einzelkrifte sowie deren Druckpunktlagen zunichst erfasst, um darauthin ei-
ne Momentenbilanz vorzunehmen. Aus dem resultierenden Ungleichgewicht konnte
die erforderliche Ausgleichskraft abgeleitet und daraufhin die zur Einhaltung der
Mandévrieranforderungen verbliebene Ruderkraft erfasst werden. Anschliefend wur-
de mit Hilfe der vorliegenden reduzierten Ruderkraft abgeschitzt, ob die eingangs

definierte Drehrate eingehalten wurde. | |

Im Rahmen eines weiteren Vorgehens konnte eine Anndherung an die geforderte
Drehrate unter weiterer Verwendung der Klassifikationsrichtlinien erfolgen. Die Re-
duzierung der Ruderfliche durch das Anpassen des Faktors ¢; | | sowie eine entspre-
chende Anpassung des Seitenverhéltnisses stellten eine Mdéglichkeit dar. Hierfiir war
auf eine Reduzierung der Ruderbreite einschlieflich variabler Anpassung iiber die
Ruderhohe vorrangig zu achten, da die positiven Effekte eines hoheren Seitenverhélt-
nisses zum Tragen kommen und zudem das Rudermoment durch einen reduzierten
Hebel sinkt. Dies hat wiederum zur Folge, dass der erforderliche Ruderstockdurch-
messer verringert werden konnte und ggf. hydrodynamisch giinstigere Profiltypen
wie das NACA63-018 in Frage kamen. Zusétzlich ist ein Herabsetzen der Ruder-
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maschinenleistung moglich. Dennoch ist zu beachten, dass eine Reduzierung der
Ruderfliche zu hoheren konstanten Ruderwinkeln fiihrt. Es ist daher zu iiberprii-
fen, ob die Gesamteffizienz tatsichlich erhéht wird. Es konnte weiterhin bestétigt
werden, dass der Profiltyp der NACA63-Serie fiir den Entwurfsfall geeignet ist. Fiir
die zu erwartenden Ruderwinkel im iiberwiegenden Standardbetrieb hat sich gezeigt,
dass die hydrodynamischen Eigenschaften des gewéahlten Profiltyps vorteilhaft sind.”
(Sonnenberg, 2019)

2.4.4. Auslegung des Querstrahlers

Nach Grafik 1.1.14 im Handbuch von Brix (1987) wird ein Wert fiir die gewiinschte
Drehrate gefunden. Bei z.B. 48°/min bzw. 0,8°/s ergibt sich bei einer Schiffslinge

Lpp von 58,25 m das Verhéltnis von Schub zu Lateralfliche:

kN

Nach Formel (1.1.28) betrigt die Jet-Querkraft:
kN
=f-Lpp-T=0, 06 - 58,25m - 3,9m = 13,6kN (2.13)

Die nominelle Jet-Geschwindigkeit nach Formel (1.1.12) ist:

| Y. 13600N
v = = 6,42m/s 2.14
p AT \/1025 kg T (0,64m)? / (2:14)

Der Wert sollte zwischen 5 und 8 m/s liegen. Ap ist die Querschnittsfliche des
Tunnels. Der kleinste Querstrahler STT 60 von SCHOTTEL hat einen maximalen

Propellerdurchmesser von 0,62 m. Ein Freiraum von 1 cm von Propeller zu Tunnel

wird angenommen.
Nach Formel (1.1.10) betrigt der spezifische Schub:

2
c=— =031 (2.15)

.

wobel etwa die Héalfte davon ¢y sein soll:

kN
156 — 2.1
=75 = 0,156 5T (2.16)
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Mit Formel (1.1.11) ergibt sich ein Leistungsbedarf von:

Yo 13,6kN
py=-0= "2 — = 87, 34kW (2.17)
co  0,137645
Der STT 60 hat 110 kW. Der Propellerdurchmesser konnte demnach etwas kleiner
gewiahlt werden, andererseits ist eine Leistungsreserve bei Bewuchs sinnvoll. Somit

betragt der Tunneldurchmesser ca. 0,64 m.

2.5. Zero emission ship

Im Nachfolgenden wurden verschiedene Energietrager und Energieerzeugungsarten
betrachtet. Um den GreenSailer als Zero Emission Ship betreiben zu konnen sollte
auf die Verwendung von Diesel verzichtet werden. Stattdessen wurden andere natiir-
liche oder synthetisch hergestellte Stoffe wie Wasserstoff, Methanol oder batterie-

elektrische Systeme untersucht.

2.5.1. Wasserstoff als Brennstoff

Die Designer des Wind Challengers verfolgen den Ansatz, beim Segeln den Propeller
durch die Wasseranstromung mitdrehen zu lassen, um mit dem E-Motor als Gene-
rator Strom zu erzeugen. Durch Elektrolyse wird aus Wasser Wasserstoff gewonnen.
Um ihn in verfliissigter Form besser lagern zu kénnen, wird er mit Toluol zu Me-
thylcyclohexan umgewandelt, was aber hochgradig umweltschidlich ist. Wenn die
gespeicherte Energie wieder freigesetzt werden soll, wird mittels Dehydrierung wie-
der Wasserstoff erzeugt, um ihn in einer Brennstoffzelle wieder zu Strom umwandeln
zu konnen (Ouchi u. Omiya, 2019). Die Vorgénge der Hydrierung und Dehydrierung
bendtigen jedoch hohe Temperaturen wie in Abbildung 2.32 zu sehen, sodass der
Wirkungsgrad gering sein diirfte. Die Abwéarme konnte zum Heizen verwendet wer-

den.

Allerdings gibt es wohl noch andere umweltfreundlichere Stoffe, die als liquid organic
hydrogen carrier (LOHC) verwendet werden kénnen (Horsmann, 2019). “Ein wesent-
licher Faktor sei die Energiemenge, die gespeichert werden soll”, so Horsmann (2019).
“Bei Batterien verdoppelten sich die Kosten bei einer Verdoppelung der Speicher-
menge. LOHC sei deshalb bei groften Speichermengen deutlich giinstiger. So wiirden
etwa zur Speicherung von zwei Megawattstunden Energie rund 1000 Liter LOHC
benoétigt, die bei der Erstbeschaffung etwa 3000 Euro kosten und danach viele 100
Mal wiederverwendet werden konnen. Bei Batterien miisste man fiir die gleiche Spei-

chermenge heute einen Millionenbetrag aufwenden.” Slinn (1020) gibt an, dass ein

67



2. AP 2: Schiffsentwurf

SPEICHER eUNIT ABGABE eUNIT

LAGERUNG & TRANSPORT

RS STROM

-ENTLADENES JECTS IS S 11 BELADENES
L LOHC

H,
WASSERSTOFE- OHC
ERZEUGUNG i
DURCH SPEICHER ——
ELEKTRO- 4 .

33 kW eCELL s

W LYSEUR T mme e
ey
H,-BELADENES H,-ENTLADENES
T LOHC LOHC
H,0 l

WARME - NUTZBAR FUR
ANWENDUNGEN: 150°C
0 H,0

=
v
-4
el
b3
el
zZ z
2
N
=
"
2

33 kW

WARME - NUTZBAR FUR
ANWENDUNGEN: 65°C

Abbildung 2.32.: Umwandlung Energie - Wasserstoff - Speicherung in LOHC - Was-
serstoff - Energie (H2-Industries, 2019)

LOHC-System in der Grofbe eines 4 x 20 Fulcontainers etwa 20 Mal mehr Energie
als eine Batterie gleicher Grofe speichern kann. In Zukunft kann es mdoglich sein, den
mit Wasserstoff angereicherten LOHC direkt zu bunkern. Die Dehydrierung beno-
tigt dann bei der Verwendung von Dibenzyltoluen als LOHC allerdings 12 kWh /kg
und 300 °C (Hydrogenious LOHC Technologies GmbH, 2110). Zudem ist eine nach-
folgende Reinigung des abgeschiedenen Wasserstoffes fiir die PEM-Brennstoftzelle

notwendig.

Alternativ konnte Wasserstoff in 200 bar Druckflaschen verwendet werden oder in ei-
nem Drucktank mit 350 bis 700 bar gelagert werden. Hierfiir muss der Tank vom Typ
2 bis 4 aus Metall oder Kunststoff mit Faserverbundstoffen ummantelt sein (Stol-
zenburg, 2019). Bei einem Druck von 350 bar hat Wasserstoff eine Dichte von etwa
24 kg/m?®. Fiir eine Fahrt von Cuxhaven nach Helgoland und zuriick bei extremen
Wetterbedingungen wiirde ein Volumen von 50 m?® bendtigt, wozu ein Kugeltank
mit einem Innendurchmesser von 4,60 m, zuziiglich der Wandstérke, benotigt wer-
den wiirde.. Da das Verhéltnis zwischen Dichte und Druck bei realen Gasen nicht
linear ist, fasst ein Tank mit 700 bar nicht doppelt so viel Wasserstoff, sondern
nur ca. 67 % mehr, da die Dichte des Wasserstoffs dann bei 40 kg/m? liegt. Der
notwendige Innendurchmesser des Kugeltanks wiirde dann 4 m bei einem Volumen
von 30 m? betragen (EMCEL GmbH, 2019). Wird Wasserstoff nach der Erzeugung
auf 700 bar verdichtet, stromt es in einen Trailer iiber und hat dann noch 500 bar.

Nach dem Uberstromen aus dem Trailer in den Schiffstank herrschen dann noch
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350 bar. Soll der Tank einen héheren Druck aufweisen, miisste der Wasserstoff unter
Energieaufwand vor Ort erst wieder verdichtet werden. Die Energiedichte des Druck-
wasserstoffes betrdgt etwa 1,1 kWh/1 (Diesel hat ca. 10 kWh/1). Fliissigwasserstoff
hat mit -253 °C eine Energiedichte von etwa 2,35 kWh/1, jedoch muss der Tank gut
isoliert werden, wofiir wiederum Platz benotigt wird. Der Fliissigwasserstoff wird
an Bord nicht mehr aktiv gekiihlt. Dies fiihrt dazu, dass der Wasserstoff beginnt zu
verdampfen, sodass der Druck im Tank steigt und sich das Sicherheitsventil 6ffnet,
womit Wasserstoff verloren geht. 2019 gab es nur drei Verfliissiger in Europa (Stol-
zenburg, 2019).

Es muss beriicksichtigt werden, dass der Brennstoff, in welcher Form auch immer,
vorerst unter Energieaufwand und COy-Ausstofs vom Hersteller zum Schiff gelan-
gen muss. Sowohl Verdichtung und Verfliissigung als auch die Speicherung in einem
LOHC benétigen Energie. Jedoch erfolgen die Lagerung und der Transport von
LOHC “unter Umgebungsbedingungen (ohne spezielle Drucktanks, ohne Kiihlung;
ohne hohes zusétzliches Gewicht [wie es bei der Verwendung von Metallhydrid der
Fall wire|, ungiftig, nicht explosiv und schlecht entflammbar)” (Institut fiir Seever-
kehrswirtschaft und Logistik, 2019).

Eine weitere Moglichkeit ist, Wasserstoff unter Warmeabgabe in das Kristallgit-
ter von Metallen oder intermetallischen Verbindungen einzulagern, sodass ein Me-
tallhydrid entsteht. Zur Abgabe des Wasserstoffs muss wieder Wiarme hinzuge-
fiihrt werden. Man kann die Hydride der Desorptionstemperatur nach klassifizie-
ren: Niedertemperatur (-20 bis 100 °C bei einer Wasserstoffspeicherdichte von 1,8 -
2,1 Gewichtsprozent), Mitteltemperaturhydride (100 bis 200 °C, 5,5 Gew.-%) und
Hochtemperaturhydride (> 200 °C, 7,6 Gew.-%) (Schindler u. Schmidt, 2004). An-
bieter von Metallhydrid-Speichern waren 2004 die Firmen Hera aus Deutschland,
Ovonics aus den USA und Japan Steel Works.

Der Wirkungsgrad einer exemplarisch bei Ballard Power Systems angefragten Brenn-
stoffzelle war bei 55 % Last am hochsten. Die 100 kW-Brennstoffzelle hatte in diesem
Betriebszustand einen Wasserstoffbedarf von 9 kg/h. Dieser erhohte sich um 12 %,
wenn die Anlage unter Volllast betrieben wurde. Das angebotene Sysem hatte ein
Gewicht von 450 kg inklusive der Wasserkiihlung und des Luftzufuhrsystems. Zum
Zeitpunkt der Untersuchung lag der Preis der Anlage bei etwa 150.000 Euro. Grofere

Anlagen waren in Planung.
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2.5.2. Methanol als Brennstoff

Eine weitere Moglichkeit ist, durch Zugabe von Kohlenstoffdioxid aus der Umge-
bungsluft oder als Abfallstoff der Industrie, aus Wasserstoff Methanol (CH30H)
herzustellen. 2019 haben neun japanische Unternehmen die Ship Carbon Recycling
Working Group gegriindet, die durch Kohlenstoffrecycling von Stahlwerken eine
emissionsfreie Schifffahrt erreichen wollen (Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik
E.V.). Methanol ist ein Kohlenwasserstoff, farblos, wasserloslich, biologisch abbau-
bar und leicht entziindlich. Es ist bei Raumtemperatur fliissig und kann in einem
isolierten Tank gelagert werden. Durch eine hohe Selbstentziindungstemperatur, ei-
ne hohe untere Explosionsgrenze und eine im Vergleich zu &lbasierten Kraftstoffen
viermal so hohe Verdampfungsenthalpie ist Methanol ein sehr feuersicherer Brenn-
stoff (Sahnen u.a., 2019).

Der volumenbezogene Heizwert ist zwar 2,3 Mal schlechter als bei Diesel, jedoch
kann die Raumausnutzung im Rumpf hoher sein, da Methanol im Gegensatz zu
Diesel direkt an der Aufsenhaut gelagert werden darf. “Im Fall einer Freisetzung
von Methanol besteht so gut wie keine Gefahr fiir die Umwelt, da Methanol sich
in Wasser sehr schnell verdiinnt und in wenigen Tagen von Bakterien vollstdndig
biologisch abgebaut wird. [... Es| weist als Stoff selbst kein Treibhausgaspotential
(Methan-Slip) auf.” (Sahnen u.a., 2019) Da Methanol als Grundstoff in der Chemie
verwendet wird, wird er weltweit in grofsem Makstab hergestellt und ist daher ver-
fiigbar, wenngleich zur Zeit noch etwas teurer als Diesel. Werden Wasserstoff und
Methanol durch erneuerbare Energien hergestellt, so kann das Schiff mit null Emis-
sionen betrieben werden. Das freigesetzte Kohlenstoffdioxid ist zuvor der Luft ent-
nommen worden, sodass Klimaneutralitit herrscht. “Methanol verbrennt ohne Rufs-
und Schwefelfreisetzung. [...| Doppelwandige Rohrleitungen und ein Zwei-Barriere-
Konzept garantieren die Sicherheit an Bord. Insgesamt nehmen die Systeme zur
Kraftstofflagerung und Energieversorgung weniger wertvollen Platz als bei LNG-

Systemen ein.” (Sahnen u.a., 2019)

Methanol kann in Motoren verbrannt oder in Brennstoffzellen zu Energie umgewan-
delt werden. Bei Dual Fuel-Motoren ben6tigt man fiir die Verbrennung von Metha-
nol etwas Diesel fiir die Ziindung und Stickstoff, um die Methanolleitungen vorher
durchzuspiilen. Nach Bomanson u. Ramne (2018) wird genauso viel Stickstoff wie
Methanol gebraucht. Des Weiteren kann Stickstoff die Methanoloberfliche im Tank

bedecken, um der Entstehung von brennbaren Gasen vorzubeugen.

Stickstoff kann entweder in austauschbaren Flaschen an Bord gelagert werden oder
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z.B. durch ein Membranverfahren mit Druckluft an Bord erzeugt werden. Eine Stick-
stoffanlage kostet knapp 27.000 Euro (Bomanson u. Ramne, 2018), die Kosten fiir die
Flaschen und den Austausch richten sich nach dem Verbrauch und miissten gegen-
gerechnet werden. Eine Stickstoffanlage wire aber bei einem langjahrigen Gebrauch

wesentlich giinstiger, Logistik und Austausch der Gasflaschen entfallen.

Eine Methanol-Brennstoffzelle hitte den Vorteil, dass keine Stickoxide freigesetzt
wiirden. Zurzeit gibt es jedoch nur 5 kW-Module der Firma SerEnergy A/S.

2.5.3. Anwendung im GreenSailer

Im Fall des GreenSailers wire die Bunkerung und Verbrennung von regenerativ er-
zeugtem Methanol in Generatoren sinnvoll. Von den hiesigen Motorenherstellern
gibt es derzeit nur grofe Methanol-Motoren und keine im 200 kW-Bereich, da es
sehr aufwendig ist, u.a. das Kraftstoffsystem (Kraftstoffpumpen, Injektoren), das
Einspritzsystem (Leckage, Schmierung, Dichtungen) und das Brennverfahren (Ge-
mischhomogenisierung, Ziindverzug) anzupassen (Caterpillar Marine). Fiir diese auf-
windige Entwicklung von kleineren Motoren sei ein ausreichend grofer Markt néotig,
welcher 2018 noch nicht existierte (Kovacic). Allerdings wurden im Projekt SUM-
METH zwei 300 kW Motoren von Weichai und Scania umgebaut, sodass sie mit 100
% Methanol betrieben werden konnten (Tunér u. a., 2018). Die Firma Billion Miles
(BM) Singapore Pte Ltd hat jetzt aber Methanol-Generatoren bis 120 kW entwi-
ckelt, grofere wiren auf Anfrage sicher moglich. Sie brauchen 90 1/h und wiegen

eingehaust 2,3 t.

Fiir den Fall, dass das Schiff auf der Route Cuxhaven - Helgoland eingesetzt wird und
in Schlechtwetter operieren muss, wiirde es bedeuten, dass es ohne Windzusatzan-
trieb 36 Seemeilen zuriicklegen muss. Wenn man davon ausgeht, dass auf Helgoland
weder Wasserstoff noch Methanol nachgebunkert werden kénnen, so verdoppelt sich
die Strecke. Nach Kapitel 2.4.1 kénnen mit dem gewéhlten Elektro-Motor etwa 2 kn
bei Bft 10 und 3 kn bei Bft 9 erreicht werden, wobei der Bewuchs noch beriicksich-
tigt werden miisste. Bei 3 kn Fahrt betriagt die Fahrzeit hin und zuriick 24 Stunden.
Wird das Schiff mit Methanol betrieben, brauchten die vier 120 kW-Generatoren
8640 1 Methanol. Bei einer Dichte von 792 kg/m? entspricht dies einem Volumen
von 11 m3. Ist mit starker Tide-Stromung entgegen des Kurses zu rechnen, sollte

das Schiff dennoch in der Lage sein, seine Fahrt fortzusetzen.

Hatte man fiinf 100 kW-Brennstoffzellen an Bord, brauchte man 1200 kg Wasserstoff.
Das Schubschiff ELEKTRA in Berlin hat 6 Wechseltanks mit 500 bar Druckflaschen
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an Bord, die insgesamt 750 kg Wasserstoff fassen. Somit wéren fiir diese Fahrt 10
Wechseltanks notwendig, was einen Platzbedarf von 32 m? bedeuten wiirde. Sinnvol-
ler wire ein einzelner beispielsweise kugelférmiger Drucktank. Hinzu kime, dass im
Hafen nicht nur die Ladung, sondern auch die Wechseltanks umgeschlagen werden
miissten, was zuséitzlich Zeit und Personalkosten bedeuten wiirde. Fliissigwasserstoff
hat eine Dichte von 70,8 kg/m3, sodass man 17 m?® briuchte, was mit den vorhan-

denen Tankkapazitdten moglich ware.

Die Verwendung von Metallhydrid hétte den Vorteil, dass kein zusdtzlicher Fest-
ballast in den sehr grofen Bilgekielen, auf denen sich das Schiff beim Trockenfal-
len abstiitzen kénnte, untergebracht werden miisste, was deren Einbindung in die
Schiffsstruktur vereinfachen diirfte. 1200 kg Wasserstoff benotigen etwa 66,67 t Me-
tallhydrid bei einer Speicherdichte von 1,8 % Wasserstoff. Ein von Wenger (2008)
entwickeltes Speicherrohr ist 1 m lang und hat 0,22 m im Durchmesser, sodass es ein
Volumen von 0,038 m? hat. Darin konnen 8 g Wasserstoff gespeichert werden. An-
genommen, ein grofer Speicher wiirde auf die gleiche Art und Weise gebaut werden,
so briuchte man dafiir 5700 m3. Wihrend das zusitzliche Gewicht als unkritisch
betrachtet wurd, galt der Raumbedarf als potentiell zu hoch. Ein kleinerer Metall-
hydridspeicher mit einer Kapazitdt von etwa 100 g Wasserstoff konnte allerdings
verwendet werden, um das Brennstoffzellensystem beim Kaltstart auf die gewiinsch-
te Betriebstemperatur zu erwérmen, denn bei der Durchstromung des Hydrids mit
gasformigem Sauerstoff entsteht Wéarme. Nach Erreichen der gewiinschten Tempe-
ratur kann der Hydridspeicher wieder entleert werden, was sogar noch einen Beitrag
zur dann notwendigen Kiihlung der Brennstoffzellen leisten kann. Der Vorteil des
Einsatzes eines Metallhydridspeichers ware, dass hierbei kein Wasserstoff verbraucht
wird und Energieneutralitit besteht (Wenger, 2008).

2.6. Stabilitat

Das Leergewicht des Schiffes wurde in AP3 aus dem reinen Stahlgewicht in Poseidon
ermittelt. Es ist in Tabelle 3.3 auf Seite 91 aufgefiihrt. Fiir die Stabilitdtsrechnungen
wurde es in NAPA in der ELE*ELEMENTS-Tabelle definiert. Weitere Gewichte der
Schiffsausriistung wurden in NAPA entsprechend ihrer Lage im Schiff angegeben. Sie
konnen der beispielhaften Intaktstabilitdtsrechnung im Anhang A.2.3 ab Seite 193

enthommen werden.

Eine Hydrostatik-Tabelle und Kurven sind im Anhang A.2.1 zu finden.
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2.6.1. Intaktstabilitat

In den internationalen Regelwerken fiir die Handelsschifffahrt gibt es keine Regu-
larien mehr fiir Segelschiffe. Auch das DNV GL-Regelwerk fiir Yachten greift for-
mal gesehen im Fall des GreenSailers nicht, denn es gilt per Definition in Part 5
ausschlieflich fiir Yachten ,jused for pleasure”, die keine Fracht transportieren, und
somit nicht fiir ein Kiistenfrachtschiff als Dreimaster. Folglich muss zusammen mit
dem Flaggenstaat abgestimmt werden, welche Vorschriften im Einzelnen angewendet
werden sollen. Als Frachtschiff >500 G'T unter deutscher Flagge und auf internatio-
naler Fahrt wiirde der GreenSailer rein formal unter die Klassifikationsvorschriften
fiir Seeschiffe sowie unter die SOLAS fallen. Unabhingig vom vereinbarten Regel-
werk wiirde eine Klassifikationsgesellschaft wie der DNV GL mindestens ein GMO
> 0.15 m im Maschinenbetrieb und ein GM0O > 0.60 m im Segelbetrieb fordern
— vorausgesetzt, dass die Leckstabilitdtsberechnungen kein hoheres GMO ergeben
(Richter, 0420).

Wenn das Schiff unter Maschine fihrt, miissen die allgemeinen Kriterien der IMO
(2008) erfiillt sein. Diese sind:

e The area under the righting lever curve (GZ curve) shall not be less than 0.055
metre-radian up to & = 30°.

e The area under the righting lever curve shall not be less than 0.09 metre-radian
up to ® = 40° or the angle of flooding (angle of heel at which non-weathertight
openings immerse).

e Additionaly, the area under the righting lever curve (GZ curve) between the
angles of heel 30° and 40° or between 30° and the angle of flooding, if this
angle is less than 40°, shall not be less than 0,03 metre-radian.

e The righting lever GZ should be at least 0.20 m at an angle of heel equal to
or greater than 30°.

e The maximum righting arm shall occur at an angle of heel preferably exceeding
30° but not less than 25°.

e The initial metacentric height GMO should be not less than 0.15 m. Recom-

mended is a minimum GM = 0.35 m.

In NAPA sind die Kriterien wie folgt definiert (FAUN = angle of downflooding of

unprotected openings):

Bei der Intaktstabilitidt geht man in NAPA von der Loading Condition (LD) zu den
Stability Criteria (CR). Von dort werden die Relevant Criteria (RCR) aufgerufen,

deren Definition man sich iiber den Befehl Describe (DES) anschauen kann.
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LD?>CR
CR_I7>RCR

CR_I7>DES CRI 2008IS-A2.2

CRIT, V.AREA30, ’Area under GZ curve up to 30 deg’
TYPE, MINAREA

REQ, 0.055

RANG, 0, 30

OK

CRIT, V.AREA40, ’Area under GZ curve up to 40 deg.’
TYPE, MINAREA

REQ, 0.09

RANG, 0, MIN(40, FAUN)

OK

CRIT, V.AREA3040, ’Area under GZ curve between 30 and 40 deg’
TYPE, MINAREA

REQ), 0.03

RANG, 30, MIN(40, FAUN)

OK

CRIT, V.GZ0.2, 'Min. GZ = 0.2’
TYPE, MAXGZ

REQ, 0.2

RANG, 30, FAUN

OK

CRIT, V.MAXGZ25, 'Max. GZ at an angle > 25 deg.’
TYPE, POSMAX

REQ), 25

OK

CRIT, V.GMO0.15, 'GM > 0.15 m’

TYPE, MINGM
REQ, 0.15
OK

Zusatzlich wird das Windkriterium betrachtet, das in NAPA als IMOWIND zu fin-
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<.

Abbildung 2.33.: Flachen unter Hebelarmkurven

¢

den ist:

CR_I7>DES CRI 2008IS-A2.3

CRIT, V.IMOWEATHER, 'IMO weather criterion’
TYPE, ARATIO1

REQ, 1

RANG, EQ-ROLL, MIN(50, FAUN)

MOM, IMOWIND

OK

CRIT, 20081S-A2.3.1.2, 'Heeling angle due to steady wind <16 or <=80% of deck

imm.

TYPE, MAXHEEL
REQ, MIN(16, FRB—<0.8)
MOM, IMOWIND STEADY

Um die Sicherheit des Schiffes auch fiir den Segelbetrieb gewéhrleisten zu kénnen,
wurden zuséatzlich die Stabilitdtskriterien fiir Segeljachten betrachtet. Laut DNVGL-
RU-YACHT-Pt3Ch10 miissen fiir Segelschiffe > 24 m mit bis zu 12 Passagieren die

folgenden Kriterien erfiillt sein:

The areas B + C shall be not less than 1.4 (A + B), see Figure 2.33.

The righting lever at the maximum of the lever arm curve shall be not less
than 0.30 m.

The stability range shall be not less than 60° for yachts without ballast keel.
The stability range shall be not less than 90° for yachts with ballast keel.
The initial metacentric height GMO shall not be less than 0.60 m.

The static angle of heel under sails shall not exceed 20°, but in any way shall

not be more than the angle of deck immersion.

Das erste Kriterium gibt es bereits in NAPA:
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CRIT, A.AREA.70, "ABS MODU Area A+B>1.4(B+C), 70 knot wind’
TYPE, ARATIO?

REQ, 1.4

MOM, MODU70

RANG, 0, FAUN

Die anderen wurden wie folgt definiert:

CRIT, GZ0.3, 'Max GZ > 0.30 m’

TYPE, MAXGZ
REQ, 0.3
OK

CRIT, RANGE90, ’Stability range > 90 deg’
TYPE, RANGE

REQ, 90

RANG, EQ, -

OK

CRIT, GM0.60, 'GM > 0.60 m’

TYPE, MINGM
REQ), 0.6
OK

Fiir das letzte Kriterium wurde angenommen, dass die Rotoren bzw. Segel nur bis
zur Windstérke Bft 7 (16 m/s) betrieben werden. Somit ergibt sich ein Winddruck

P pro Quadratmeter von:

2 N
: (16T) 1= 157, 44— (2.18)
S m

Die Lateralfliche des Uberwasserschiffes betriigt 385 m? Die Fliche der Rotoren
bzw. Segel wird nicht mit einbezogen, da ihr Anteil der krangenden Kraft in der er-
zeugten Seitenkraft steckt. Der vertikale Flichenschwerpunkt des Uberwasserschiffes
liegt bei 7,54 m. Der vertikale Hebelarm Z zwischen dem aerodynamischen und dem
hydrodynamischen Druckpunkt betrdgt 5,46 m, wenn angenommen wird, dass der
hydrodynamische Druckpunkt im Flachenschwerpunkt 1,82 m unter der Wasserlinie

liegt.
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Das krangende Moment durch Wind ergibt sich zu:

_ P-A-Z 157,442 -385m” - 5,46m

M
v g 9,812

— 33, 74tm (2.19)

Bei 90° wahrem Wind betrigt die Seitenkraft beider Rotoren zusammen 65,53 kN
bzw. 6,7 t. Der Hebelarm betragt 18,42 m, sodass das Moment 123,4 tm betragt.
Insgesamt ergibt sich zusammen mit dem Windmoment aus Gleichung 2.19 ein kran-
gendes Moment von 157,15 tm. Es nimmt mit dem Cosinus des Kringungswinkels

ab. Es wird wie folgt definiert:

CR_I?>MOM WIND+ROTOR "Wind Bft 7 and Flettner rotor’
Mom?>CURVE COS

Mom?>MOM 157,15

Mom?>0K

CR_TI7>CRIT MAXHEEL20 ’static heeling angle < 20 deg and < deck immersion
under sailing conditions’

Crit?>TYPE MAXHEEL

Crit?>REQ MIN(20, FRB)

Crit?>MOM WIND+ROTOR

Crit?>0K

Fiir die Konfiguration mit Masten und Bédumen ergibt sich eine Lateralfliche von
507,5 m?2. Der vertikale Flichenschwerpunkt liegt bei 10,8 m. Der Hebelarm Z be-
tragt 8,73 m. Das kridngende Moment bei Bft 7 ist:

My =71, 1tm (2.20)

Unter 90° wahrem Wind betrigt die Seitenkraft der Segel insgesamt 151 kN bzw.
15,39 t mit einem Moment von 291,2 tm bei einem Hebelarm von 18,9 m. Insgesamt
ergibt sich ein kridngendes Moment von 362,28 tm. Wie oben wird ein neues Kri-
terium MAXHEEL20 SAILS BFT7 90 mit dem Moment WIND BFT7+SAIL

definiert und damit die maximale zuldssige Krangung von 20° {iberpriift.

MOM, WIND BFT7+SAIL, "Wind Bft 7 from 90 deg and all sails set’
CURV, COS

MOME, 362.28

OK
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CRIT, MAXHEEL20 SAILS BFT7_ 90, 'static heeling angle < 20 deg and < deck
imm. under sails, wind from 90 deg’

TYPE, MAXHEEL

REQ, MIN(20, FRB)

MOM, WIND BFT7+SAIL

OK

Bei Wind aus 60° entstehen wesentlich hohere Seitenkréfte durch die Segel: 239 kN
bzw. 24,36 t und ein Moment von 460,4 tm. Das Windmoment reduziert mit sin(60°)
zu 61,57 tm. Das Gesamtmoment betrigt 522 tm. Fiir diesen Fall wird in NAPA
das Moment WIND BFT7 60+SAIL mit dem Kriterium MAXHEEL20 SAILS -
BFT7_60 definiert.

MOM, WIND BFT7 60+SAIL, "Wind Bft 7 from 60 deg and all sails set’
CURV, COS

MOME, 522

OK

CRIT, MAXHEEL20 SAILS BFT7_ 60, ’heeling <20deg under sails, wind from
60deg’

TYPE, MAXHEEL

REQ, MIN(20, FRB)

MOM, WIND BFT7 60+SAIL

OK

Fiir die Berechnung der Stabilitit, einmal mit Hochsegeln und einmal mit Flettner-
Rotoren, wurden in NAPA zwei separate Arrangements wie in Tabelle 2.1 angelegt,
um dadurch sowohl die unterschiedlichen Gewichte der Segelsysteme als auch deren
unterschiedliche Profile fiir die Windangriffsfliche beriicksichtigen zu kénnen. Nach
der endgiiltigen Auslegung der Flettner-Rotoren in Kapitel 4.4 wurde das Profil zu

PROFILE 1 angepasst, aber nicht in die Berechnungen iibernommen.

Fiir die folgenden Beladungsfille wurde die Intaktstabilitit jeweils mit Flettner-

Rotoren und Hochsegeln nachgewiesen:

o Ballast Abfahrt
o Ballast Ankunft
e Abfahrt voll beladen
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Tabelle 2.1.: Zwei Konfigurationen fiir die Stabilitdtsberechnungen in NAPA

Flettner Hochsegel
Arrangement A Arrangement B
Setup ARR_PLANI1 Setup ARR_ PLAN2
PROFILE bzw. PROFILE 1 | PROFILE2

Weitere Sonderfélle wurden iiberpriift:

e Abfahrt, beladen mit Containern, Flettner-Rotoren

e Ballast Abfahrt mit Forschungscontainer an Deck, Flettner-Rotoren

e Ballast Ankunft mit Forschungscontainer an Deck, Flettner-Rotoren

e Ballast Ankunft nach einer Woche mit Forschungscontainer an Deck, Hochse-

gel

In den Ballast-Beladungsféllen war die Einhaltung des GM > 0,60 m - Kriteriums
und des IMOWIND-Kriteriums besonders kritisch. Mit den vorhandenen Ballast-
wassertanks in Verbindung mit den Fiillstdnden fiir Frischwasser, Diesel, Grau- und
Schwarzwasser ist es schwierig einen Zustand zu erreichen, der alle Stabilitatskrite-
rien erfiillt. Eine mogliche Losung ist der Einsatz von mehr Festballast. Es sind zu-
sitzliche Kriterien fiir maximale Krangungswinkel bei Bft 7 definiert worden, welche
unter der vollen Segelfliche nicht eingehalten werden. Die Segel miissen also vorher
gerefft werden. Das Ergebnis einer Stabilititsberechnung ist beispielhaft in Anhang

A.2.3 zu sehen, die anderen Nachweise befinden sich im digitalen Projektordner.

2.6.2. Leckstabilitat

Die Berechnung der Leckstabilitit eines Schiffes soll dariiber Auskunft geben, ob das
Schiff in einem Schadensfall mit Wassereinbruch eine stabile aufrechte Schwimmlage
einnimmt oder kentern wird. Die Leckstabilitdt kann deterministisch durch gezieltes
Fluten von Rdumen oder probabilistisch aufgrund statistischer Schadensfille &hn-
licher Schiffe bestimmt werden. Im letzteren Fall wird die Wahrscheinlichkeit als
“attained subdivision index A” bezeichnet. Der erreichte Unterteilungsindex A wird
durch eine Formel fiir die Gesamtwahrscheinlichkeit gebildet. Dabei wird die Summe
der Produkte iiber jeden Raum mit der Wahrscheinlichkeit, dass ein Raum geflu-
tet wird multipliziert und so diei Wahrscheinlichkeit, dass das Schiff nicht kentert
oder sinkt ermittelt. In Abhéngigkeit von der Bauart und Grofe des Schiffes sowie
der Passagieranzahl wird der Minimalwert “required subdivision index R” bestimmt
(IMO, 2008). Die Leckstabilitat wird eingehalten, wenn gilt:

A>R (2.21)
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Tabelle 2.2.: Beladungsfille fiir die Leckstabilitdtsberechnungen in NAPA: 1) Dee-
pest subdivision draught (DS), 2) Partial subdivision draught (DP), 3)
Light service draught (DL)

T GM | Trimm | Beladungfall
1) 39 | 1,06 | -0,224 | SAILS DEPARTURE FULL-DRAUGHT
2) | 3,56 | 0,61 0,353 | SAILS DEPARTURE
3) | 3,06 | 0,6 1,027 | SAILS BALLAST ARRIVAL
1) 3,9 |1,018 0 FLETTNER_ DEPARTURE_ FULL-DRAUGHT
2) | 3,498 | 1,064 0 FLETTNER DEPARTURE
3) 3,096 | 0,6 1,38 | FLETTNER BALLAST ARRIVAL

Fiir den Unterteilungsindex A miissen drei Beladungszustédnde untersucht und an-

schliefend gewichtet werden. Aus den Beladungsfillen zur Intaktstabilitit ergeben

sich drei Tiefgénge, welche mit den weiteren geforderten Grofen in NAPA eingege-

ben wurden. Tabelle 2.2 fasst die drei Beladungsfille fiir die beiden Konfigurationen

mit Hochsegeln und Flettner-Rotoren zusammen. Die probabilistische Leckstabilitat

wird fiir beide Konfigurationen sowohl als Frachtschiff als auch als Passagierschiff er-

fiillt. Die Zusammenfassungen mit den Werten der Indexe A und R sind im Anhang
A.2.4 zu finden.

2.7. Freibord

Der Freibord wurde in NAPA mit dem Freeboard manager berechnet und iiberpriift.

Die Ergebnisse sind im Anhang A.2.5 dargestellt.
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AP 3: Schiffskonstruktion

In einer Voruntersuchung wurden zunéchst der Stahlbau und die Raumaufteilung
von Vergleichsschiffen betrachtet. Der Stahlbau vom GreenSailer ist abweichend vom
Vorentwurf nach moderneren Fertigungsweisen neu gestaltet worden. Nach der Be-
schreibung der neuen Stahlkonstruktion und dem Bauspantenraster wird die Model-

lierung in Poseidon und Siemens NX beschrieben.

3.1. Modellierung von Vergleichsschiffen

Um sich die Raumaufteilung fiir Fracht und Passagiere visuell vergleichend bei an-
deren #dhnlichen Schiffen anschauen zu konnen, wurden sie wie der GreenSailer in
NAPA und Poseidon als Voruntersuchung modelliert. Bei den Vergleichsschiffen in
Abbildung 3.34 handelt es sich um ein kleineres 33-Fuft Multi-purpose vessel von
Herrn Glacer, ein dhnliches noch in Planung befindliches Transportprojekt Greenhe-
art sowie dem ehemaligen Fischkutter Amazone, der zum Passagierschiff ausgebaut
worden ist. Abbildung 3.35 zeigt in der gleichen Anordnung die Linienrisse zu den
Schiffen in Abbildung 3.34. Das unterschiedliche Raumkonzept und die sich grund-
legend unterscheidenden Rumpfformen der beiden Schiffe Greenheart und Amazone
werden in Abbildung 3.36 deutlich.
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Greenheart

Amazone

Abbildung 3.34.: Drei dhnliche Schiffe im Vergleich zum GreenSailer
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Abbildung 3.35.: Linienrisse der Vergleichsschiffe
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Abbildung 3.36.: Unterschiedliche Bauweise und Raumgestaltung der Schiffe Green-
heart (links) und Amazone (rechts)
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3.2. Ausgangsentwurf

Abbildung 3.37 zeigt den Stahlaufbau der Vergleichsschiffe Amazone und Green-
heart und in der unteren Reihe einen dazugehoérigen Schnitt durch den Laderaum.
Rechts ist die Laderaumgestaltung mit den Stahlbauteilen aus dem urspriinglichen
Entwurf von Herrn Glacer dargestellt. Alle drei Schiffe sind grundlegend verschieden
aufgebaut hinsichtlich der Aufenhiille, der Decksunterteilung und der Laderaumge-
staltung. Greenheart z.B. ist in der Knickspantbauweise mit geraden Fléchen kon-
struiert, was eine einfachere und kostengiinstigere Fertigung ermdéglicht. Der ganz-
heitliche urspriingliche Entwurf von Herrn Glacer mit der alten Laderaumaufteilung
ist in Abbildung 3.38 nochmal vergrdfsert dargestellt. Hier sind gut die wasserdichten
Schotte, Decks und Spanten zu sehen.
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Abbildung 3.37.: Raumaufteilung und Querschnitte der Schiffe Amazone (links),
Greenheart (mitte) und des urspriinglichen GreenSailers (rechts)
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Abbildung 3.38.: Ausgangsentwurf nach Glacer
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3.3. Beschreibung der Stahlkonstruktion

Fiir den aktuellen Entwurf wurde eine grundlegende Stahlstruktur entworfen. Daraus
konnten die Stahlgewichte abgeleitet werden. Es ergab sich ein Gesamtstahlgewicht
von 430 t. Das Gewicht sowie die Lage des Gewichtsschwerpunktes wurden in der
Stabilitatsberechnung beriicksichtigt. Sie werden in Kapitel 3.7 angegeben. Das Ge-

samtstahlgewicht wurde anhand weiterer Vergleichsschiffe verifiziert.

Ergebnisse und Anderungen in den AP 2 und 4 fiihrten zu Anpassungen in die-
sem AP. Da es in AP2 zu einigen Modifikationen der Raumaufteilung kam, wurde
fast das gesamte Stahlmodell neu aufgebaut. Daraus ergaben sich weitere Besonder-
heiten in der Konstruktion, welche wiederum zu Anderungen in AP2 fijhrten. Der
Detaillierungsgrad wurde deutlich erhéht und eine Dimensionierung der wesentli-
chen Stahlbauteile vorgenommen. Gleichzeitig wurden Verbesserungen der gesamten
Konstruktionsweise gegeniiber der ersten Version durchgefiihrt. Die Auslegung er-
folgte nach Vorgaben der Klassifikationsgesellschaften. Eine detaillierte Bestimmung
des Stahlgewichts und Schwerpunktes wurde vorgenommen. Dafiir wurde ein eigens
geschriebenes Tool zur Beschleunigung der Iterationsschleifen verwendet. Das Aus-
legungsmodell wurde in ein globales Finite-Element-Modell {iberfiihrt, um kritische
Bereiche auf ihre Belastung hin detaillierter nachrechnen zu konnen; dies sind im
Wesentlichen die Fundamente der Windantriebstechnik mit vergleichsweise hohen

lokalen Lasten.

Abbildung 3.39 zeigt die iiberarbeitete Stahlstruktur im Vergleich zu Abbildung
3.38. Die Schottpositionen wurden mit der Umgestaltung der Laderdume angepasst.
Im vorderen Laderaum wurden sogenannte Affenfelsen eingefiigt, um Container oder
Paletten im sich zuspitzenden Bugbereich besser stauen zu kénnen. Der hintere Auf-
enthaltsbereich wurde zu Gunsten des Laderaums verkiirzt. Dafiir wurde ein zuséitz-

liches Deck eingezogen.
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Abbildung 3.39.: Auslegungsmodell der Stahlstruktur in modifizierter Bauweise

3.4. Bauspantenraster

Die Wahl des Bauspantenrasters richtete sich im Allgemeinen u. a. nach den jewei-
ligen Gegebenheiten fiir eine moglichst effiziente Fertigung auf einer bauausfiihren-
den Werft. Da der Entwurf des GreenSailers ohne Werftbeteiligung erfolgte, gab es
zudchst keine weiteren Vorgaben. Prinzipiell ergibt sich durch die Wahl eines un-
terschiedlichen Bauspantabstandes die Moglichkeit zwischen der Anzahl der zu fer-
tigenden Bauteile sowie dem daraus resultierenden Stahlgewicht zu variieren. Aus
Umfangsgriinden wurden jedoch die Bauspantabstinde nicht variiert. Generell sollte
die Erzeugung der Zeichnungen nur auf ein Basic-Design und nicht auf die Ebene
von Fertigungszeichnungen heruntergebrochen werden. Durch eine Optimierung wa-
ren geringfiigige Einsparungen bei Baukosten bzw. dem Stahlgewicht zu erzielen, die
allerdings allesamt in geringerer Grofsenordnung als die sonst getroffenen Festlegun-

gen sind.

Als Mindestplattenstirke fiir den Rumpf wurden 8 mm (inkl. Korrosionszuschlag)
vorgesehen, diinnere Platten kénnen je nach gewihlter Bauwerft schwieriger zu ver-
arbeiten sein bzw. weisen weniger Reserve fiir lokale Lasten bzw. Korrosion auf. Das
geringfiigige Mehrgewicht durch die vorgegebene Plattenstirke wurde gegen den ein-

facheren Unterhalt aufgewogen.

Der Spantabstand wurde fiir das gesamte Schiff mit 600 mm festgelegt. Ein variieren-
der Bauspantenabstand wére giinstiger, um z. B. Container- und Fundamentlasten
besser in die Struktur abzuleiten. Allerdings ermdglicht ein einheitlicher Abstand
eine einfachere Verschiebung von Bereichen und Schotten. Wie in der Bearbeitung
von AP2 zu erwarten war, kam es bei der Anpassung der Rdume zu solchen Verschie-

bungen. Insofern ermoglichte die Konstruktion hier grofere Freiheiten beim Entwurf.

Da die Bau- und Rahmenspanten gut geeignet zum Ein- und Abtrag von Lasten sind,
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wurde dies fiir den Entwurf besonders beriicksichtigt. So sind insbesondere Schotte,
Laschpunkte, lokale Fundamente, Aufbauten, Aufbauwéinde, Laderaumsiillkanten,
etc. auf oder sehr dicht an die definierten Spanten gelegt worden. Wenn bendétigt,
konnte noch auf halbe Spantabstinde ausgewichen werden. Eine Anderung des Span-
trasters sorgt fiir erheblichen Aufwand in der Konstruktion und wurde daher ab
einem frithen Zeitpunkt vermieden. Das Bauspantenraster befindet sich als Tabelle
im Anhang A.3.2.

3.5. Modellierung in Poseidon

Am Fachbereich Seefahrt und Maritime Wissenschaften wird das Dimensionierungs-
programm Poseidon der Klassifikationsgesellschaft DNVGL sowohl in der Forschung
als auch in der Lehre benutzt. Es bietet einen leichten Zugang zur Erstellung schiff-
baulicher Stahlstrukturen, die nach Klasseregeln ausgelegt und iiberpriift werden
konnen. Auferdem besteht die Moglichkeit, erstellte Modelle in das Programm GIL-
Frame zu exportieren, in dem FEM-Rechnungen durchgefiihrt werden kénnen. Durch
die automatische Vernetzung und die Ubernahme von Lasten ist diese Vorgehens-
weise sehr schnell und daher fiir viele Aufgabenstellungen, besonders in den ersten
Entwurfs- und Konstruktionsschleifen, gut geeignet. Abbildung 3.40 zeigt die ge-

wihlten Plattenstirken am Hauptspant.

Im Projekt GreenSailer gab es durch die Nutzung von Windzusatzantrieben einige
konstruktive Besonderheiten: So werden wesentliche Krifte und Momente an rdum-
lich eng begrenzten Stellen, namentlich den Full- bzw. Flanschpunkten der Masten,
Verstagungen bzw. Flettner-Fundamenten eingebracht. Dies ist am ehesten mit ei-
nem Kranfundament zu vergleichen. Ein Beispiel fiir eine Lastaufbringung und die
daraus resultierenden Spannungen und Verformungen ist in Abbildung 3.41 dar-
gestellt. Das genauere Vorgehen zur Modellierung und Lastaufbringung wird im

Anhang A.3.1 an einem Beispiel erlautert.
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N

DNV GL FrameNo.:0.5L  (A+F)
POSEIDONND 19/4,2,3

Abbildung 3.40.: Plattenstirken am Hauptspant
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Abbildung 3.41.: Beispielhafte Spannung und Verformung eines Decks bei konstan-
ter Lastaufbringung
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3.6. Modellierung in Siemens NX

Nach der groben Stahlausriistung, der Gewichtsabschitzung und der Betrachtung
von Lastféllen in Poseidon konnte die Stahlstruktur mit der Teilebibliothek von Sie-
mens NX weiter verfeinert und um maschinenbauliche sowie Einrichtungs-Komponenten
ergianzt werden. Das Ganze geschah in der Teamcenter-Umgebung fiir die Verwal-

tung der Vielzahl an Teilen.

Fiir eine weitere Bearbeitung in Siemens NX musste das Modell als .igs-Datei expor-
tiert und in ein Volumenmodell {iberfiihrt werden. Im Bereich Ship Structure in NX
wurde das Volumenmodell als Container festgelegt und die Schiffshiille verwendet,
um darin Spanten, Decks und andere Stahlstrukturen zu definieren. Als n#chstes
konnten Ausriistungsgegenstinde wie Maschinenraumkomponenten importiert und
im Modell mit Zwangsbedingungen in den Freiheitsgraden relativ zum Schiff posi-
tioniert werden. Einen Eindruck liefert Abbildung 3.42.
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Abbildung 3.42.: Detailliertes Modell in Teamcenter

3.7. Gewichtsrechnung

Das Leergewicht des Schiffes wurde vom reinen Stahlgewicht in Poseidon ermittelt.
Wie in Tabelle 3.3 wurde es in NAPA in der ELE*ELEMENTS-Tabelle mit den Ko-
ordinaten zur Lage des Gewichtsschwerpunkts fiir die Stabilitdtsrechnung in Kapitel
2.6 definiert. Normalerweise gehdrt die gesamte Schiffsausriistung zum Lightweight,
sie wurde in NAPA in zusétzlichen Gewichtsgruppen pro Raum entsprechend der
Lage im Schiff definiert. Die zusétzlichen angenommenen Gewichte und ihre genaue
Lage im Schiff sind der beispielhaften Intaktstabilitdtsrechnung im Anhang A.2.3

ab Seite 193 zu entnehmen.

Tabelle 3.3.: Lightweight
ID Gewicht [t] | XCG [m] | YCG [m] | ZCG [m]
Lightweight (nur Stahl) 430 27,30 0 4,96
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Nach dem Vergleich von verschiedenen moglichen Segelantrieben wird die Bestim-
mung der aerodynamischen und hydrodynamischen Druckpunkte beschrieben. Es
folgt die Berechnung der Segelkrifte fiir die Hochsegel und Flettner-Rotoren. Die an-
schliefsende Auslegung des Flettner-Rotors erfolgte unter Einhaltung des Sichtstrahls
von der Briicke aus. Das Hochsegelrigg wurde mit Computational Fluid Dynamics
(CFD) auf seine Umstréomung und mit Finite Element Analysis (FEA) auf seine
Festigkeit hin untersucht.

4.1. Vergleich von Segelantrieben

Zunichst wurden verschiedene innovative Segelantriebe in Tabelle 4.4 vergleichend
gegeniibergestellt. Fiir die weitere Betrachtung und Auslegung im Projekt wurden
zwei davon ausgewahlt: das Hochsegel als klassischer und robuster Windantrieb so-
wie der Flettner-Rotor als bereits erprobter und ebenfalls zuverlassiger Windzusatz-

antrieb.

Ein Nachteil der herkommlichen Riggs ist, dass sie seitlich verstagt werden miissen,
sodass die Segel nur bis zu den Wanten hin geoffnet werden kdnnen, das sind jweils
ca. 30° von Mittschiffs aus nach backbord und steuerbord. Durch die Verstagung
kann auch die Beladung behindert werden. Hierbei konnte ein A-Mast von Vorteil
sein. Bei den freistehenden Systemen dagegen miissen sdmtliche Krifte iiber den

Mast und dessen Lager in das Schiff eingebracht werden.

Jedes System besitzt eigene Segeleigenschaften und hat bei bestimmten Kursen zum
Wind Vorteile gegeniiber anderen Systemen. Daher spielt nicht nur die Linge der
Fahrtzeit, sondern vor allem die Fahrtrichtung mit den vorherrschenden Winden eine
entscheidende Rolle bei der Wahl des Segelsystems. Bei der Entscheidung kénnen
Polardiagramme wie in den Abbildungen 4.48 und 4.47 mit einem Vergleich der

verschiedenen Systeme helfen.
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Tabelle 4.4.: Vergleich von Segelantrieben

Segelantrieb Vorteile Nachteile
Hochsegel - Simples Design, keine ,neue“ | - Der Windangriffspunkt liegt
Technologie aufier bei der Au- | relativ weit unten, wo die Um-
tomatisierung notwendig stromung durch den Rumpf
und Aufbauten gestort wird.
Gaffelsegel - Simples Design, keine ,neue* | - Die Gaffel muss zusétzlich be-
Technologie aufer bei der Au- | wegt werden.
tomatisierung notwendig
Indosail - Volle Ausnutzung der mégli- | - Das Rollsystem am oberen
chen Segelfliche Ende ist schwer zu warten.
Dyna-Rigg - Freistehende Masten ohne | - Teure Materialkosten im Ver-
Wanten, keine Behinderung | gleich zu den anderen Syste-
der Ladevorgénge men
- Durch eine geschlossene Se-
gelfliche effektiver als her-
kémmliche Rahsegel
Wing Sail - Die resultierende Kraft ge- | - Je nach Typ nicht reffbar

geniiber einem Tuchsegel von
gleicher Grofe ist deutlich ho-
her.

Flettner-Rotor

- Die resultierende Kraft ge-
geniiber einem Tuchsegel von
gleicher Grofe ist deutlich ho-
her.

- Auftretende Schwingungen
miissen vermieden werden.

- Kein &asthetisches Aussehen
eines Segelschiffes

Suction Wing

- Die resultierende Kraft ge-
geniiber einem Tuchsegel von
gleicher Grofe ist deutlich ho-
her.

- Kein asthetisches Aussehen
eines Segelschiffes

Zugdrachen

- Der Platzbedarf an Deck ist
auf den Bug beschrinkt.

- Nur Fahrten vor dem Wind
moglich

- Das System zum Starten und
Landen des Drachens ist noch
nicht ausgereift.

- Das Material des Drachens
ist anfallig fiir Beschadigungen
und muss repariert werden.

- Absturzrisiko

- Betrieb im Kiistenmeer aus
flugrechtlichen Griinden pro-
blematisch
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4.2. Berechnung der Druckpunkte

Fiir ein ausgeglichenes Momentenverhiltnis mussten die Lage des Segeldruckpunkts
bzw. des gesamten Riggs und die Lage des Unterwasserdruckpunkts am Rumpf be-

stimmt werden.

4.2.1. Bestimmung des Segeldruckpunkts

Der Segeldruckpunkt kann mit verschiedenen Methoden bestimmt werden. Nach
der Methode von Scharping (1994) werden die Segel in einzelne Dreiecke und El-
lipsen unterteilt und jeweils der geometrische Flichenschwerpunkt bestimmt. Im
spéteren Verlauf des Projekts wurden die urspriinglich von Glacer vorgesehenen Se-
gel in ihrer Form leicht verdndert . Flache und Druckpunkt sind dann durch eine
Simpson-Integration bestimmt worden. Das Ergebnis der Flachen- und Druckpunkt-
lagenbestimmung ist in den Tabellen 4.5 und 4.6 zusammengefasst. Dabei sind X L
der horizontale Abstand des Fldchenschwerpunktes zum hinteren Lot (AP), XH
der vertikale Abstand zur Design-Wasserlinie (3,9 m), M XL und MXH das ho-
rizontale und vertikale Flichenmoment. Das Flichenmoment jeder Einzelfliche ei-
nes Segels wird aus der Multiplikation von Flache und Abstand gebildet. Nach der
Aufsummierung aller Flichen und Momente kann wiederum das (Gesamtmoment
durch die Gesamtfliche geteilt werden, um den horizontalen bzw. vertikalen Ab-
stand des Flachenschwerpunktes des gesamten Segels zu erhalten. Fiir die Bestim-
mung des Flichenschwerpunktes des gesamten Riggs bestehend aus den einzelnen
Segeln wird genauso verfahren. Fiir eine weitgehend automatische Berechnung des
Flachenschwerpunkts eines Segels wurde eine Methode entwickelt, welche nur weni-
ge Hauptparameter des Segels als Eingangsgrofe braucht. Sie ist im Anhang A.4.1

beschrieben.
In der Realitit entspricht der Flichenschwerpunkt jedoch nicht dem Segeldruck-

punkt. Die Druckverteilung eines Profils fiihrt dazu, dass der Segeldruckpunkt etwa
bei 35 % der Sehnenlédnge des angestellten Segels liegen. Somit liegt der Segeldruck-

Tabelle 4.5.: Segelabmessungen

Segel Héhe [m] | Breite [m] | Fliche [m?| | Fliche [%)]
Besan 23,07 10,62 136 15,13
Grof 30,50 13,20 286 31,81
Fock 31,00 14,80 331 36,82
Vorsegel 29,30 9,90 146 16,24
Summe Segel 899 100
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Segel XL [m] | MXL [m?] | XH [m] | MXH [m?]
Besan 9,83 1338 19,64 2673
Grofs 25,18 7204 20,17 5770
Fock 42,33 14016 20,37 6745
Vorsegel 53,36 7816 16,46 2410
Summe Segel | 33,76 30374 19,56 17599

Tabelle 4.6.: Geometrische Lage der Lateraldruckpunkte (Flachenschwerpunkte)

punkt etwas weiter vorne als den Flachenschwerpunkt. Zudem wandert der Segel-

druckpunkt mit verdndertem Segelanstellwinkel nach hinten aus.

4.2.2. Bestimmung des Lateraldruckpunkts des Rumpfes

Der Rumpf des GreenSailers ist am Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und
Transportsysteme e.V. (DST) in Duisburg im Makstab 1:22 nachgebaut und bei
verschiedenen Geschwindigkeiten, Drift- und Kringungswinkeln sowie im reguldren
und irregularen Seegang geschleppt worden. Abbildung 4.43 zeigt die Lage des late-
ralen Druckpunkts des Rumpfes unter verschiedenen Driftwinkeln mit zunehmender
Geschwindigkeit. Der Lateraldruckpunkt wanderte mit zunehmender Geschwindig-
keit nach vorne hin aus, wobei er sich bei ca. 75 % der Lange der Wasserlinie (LWL)
stabilisiert. Er war dabei nahzu unabhéngig vom Driftwinkel. Bei zusétzlicher Krian-
gung (Abbildung 4.44) lag der Druckpunkt im gleichen Feld, jedoch ca. 5 % weiter
vorne. Die Streuung ist dabei gering. Fiir weitere Berechnungen wurde angenom-
men, dass der Lateraldruckpunkt des Rumpfes bei 75 % LWL bzw. bei 43,625 m
vom Aft Peak aus liegt. Es wurde deutlich, dass der Lateraldruckpunkt nicht dem
geometrisch ermittelten Flichenschwerpunkt entsprach. Die Differenz von Segel- und
Lateraldruckpunkt betrug somit 9,87 m bzw. 16,9 % bezogen auf LWL. Das Schiff
ist somit luvgierig und bestrebt, in den Wind zu drehen. Daher sind kleinere Ruder-
winkel notwendig, um das Schiff auf Kurs zu halten, was einen geringen zusétzlichen
Ruderwiderstand bedeutet. Bei Windstérke 3-4 sollten die Druckpunkte so auswan-
dern, dass sie iibereinander liegen und ein ausgeglichenes Segeln ermdglicht wird.
Mit zunehmender Geschwindigkeit sollte das Schiff luvgierig werden, um stets von
selbst an den Wind zu gehen. Bei weiterer Leegierigkeit wiirde das Schiff abfallen

und an Hohe verlieren. Zudem vergrofert sich der Driftwinkel.
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Abbildung 4.44.: Lateraldruckpunkt bei Drift und Kriangung
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4.3. Berechnung der Segelkrafte

Bei der Fahrt durchs Wasser addieren sich die Schiffsgeschwindigkeit vg und die
Windgeschwindigkeit vy, zum scheinbaren Wind mit der scheinbaren Windgeschwin-
digkeit v4. Diese bildet gleichzeitig die Anstromgeschwindigkeit des Segelsystems,

unter dem Winkel v4 bezogen auf den Kurs iiber Grund.

Zunichst sind die Richtung des wahren Windes 7y und der Schiffskurs 9 auf recht-
weisend Nord bezogen. Der Winkel des scheinbaren Windes kann mithilfe des kar-
tesischen Koordinatensystems berechnet werden. Daher wurden zunéchst die Ge-

schwindigkeiten des wahren Windes und des Schiffes in kartesischen Koordinaten

ausgedriickt:
Vwe = vw - sin(yw) (4.22)
vy = vw - cos(yw)
Vs = Vg - sin(V) (4.23)

Usy = Vg - cos(V)

Die jeweiligen Vektoren wurden addiert und man erhielt die scheinbare Windge-
schwindigkeit v4:

VAe = Uz + VUsz

Vay = Vwy + Usy (4.24)
va =/ (Vh, +v3,)

Der Winkel des scheinbaren Windes bezogen auf Norden ist 6 und berechnet sich
wie folgt:

If vap, > 0:0 = acos(va,/v
. (Vay/04) (4.25)
else 6 = 2 — acos(vay/va)

Die Krifte am Segel werden mit dem Winkel des scheinbaren Windes bezogen auf

den Kurs iiber Grund (y4) berechnet. Dieser entspricht der Bewegungsrichtung des

Schiffes:
va = max(0,9) — min(6,9)

(4.26)
If v, > 180 : v, = 360 — v,

Wie in Abbildung 4.45 A gezeigt, produziert ein Segel eine Auftriebskraft F senk-

recht zur Anstromung und eine Widerstandskraft Fp parallel zu ihr:

FL = CL%’U%AS
pa (4.27)

9 ’0124145

Fp=cp

wobei ¢y, und ¢p die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten des Segels in Abhén-
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Abbildung 4.45.: Aerodynamische Kréfte (Marchaj, 1991)

gigkeit zum Anstromwinkel « sind. Es ist der Segelanstellwinkel relativ zum Winkel
des scheinbaren Windes bezogen auf Kurs iiber Grund. Ag ist die Segelfliche und
pa ist die Dichte der Luft. Die Auftriebs- und Widerstandskraft zusammen ergeben
die Gesamtkraft Frr, welche wie in Abbildung 4.45 A bezogen auf Kurs iiber Grund

in eine Vorwértskraft Fr und in eine Seitenkraft Fj aufgeteilt werden kann:

Fr = Fyp - sin(ya) — Fp - cos(ya) (4.28)

Fx = Fp, - cos(va) + Fp - sin(ya)

Die aerodynamischen Krifte werden durch hydrodynamische Krifte am Rumpf aus-
geglichen. Um die hydrodynamische Ausgleichskraft generieren zu konnen, dreht
sich das Schiff um seine Gierachse, sodass ein Anstromwinkel entsteht, welcher
gleich dem Driftwinkel 5 ist (van der Kolk u.a., 2016). Der Driftwinkel muss bei
der Bestimmung der Vorwértskraft Fy der Segel und der kringenden Kraft Fy im
Schiffs-Koordinatensystem mit einbezogen werden. Die feine Unterscheidung wird in
Abbildung 4.45 A und B gezeigt, wo Segelvortriebskraft Fp in Kursrichtung zeigt,

wohingegen die Vorwartskraft F'x parallel zur Schiffslangsachse gerichtet ist.

Fx = Fp - sin(ya — B) — Fp - cos(ya — )

(4.29)
Fy = Fp - cos(ya — B) + Fp - sin(ya — 3)

Der Gesamtwiderstand Rrg des Schiffes wird durch die Segelvortriebskraft Fr liber-

wunden.

Die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte in Gleichung 4.27 in Abhéngigkeit zum

Anstromwinkel « fiir ein Hochsegel mit einem Flachenverhiltnis von 3,1 stammen
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von (Marchaj, 1997, S. 97):

cp, = —2.77020582384671E — 09 o’ + 3.02374387204708E — 06 o*
—0.000272033678560666 o + 0.00730603911934099 o
—0.0237809014292648 o + 0.39514229229896

cp = 4.16097182382412F — 09 o — 7.3459791125345F — 07 o
+0.0000275035944816456 o + 0.000222072184822021 o
—0.00107049262172499 o + 0.0969838257213261

(4.30)

Die gesamte Segelfliiche von 890 m? wurde verinfacht als ein groes Segel behandelt.
In der Realitdt haben die einzelnen Segel unterschiedlich grofe Flachenverhéltnis-
se und beeinflussen sich gegenseitig. Es wurde ferner angenommen, dass sich die
Segel nur 60° von Mittschiffs auslenken lassen, bis sie an die Wanten stofen. Fiir
Segelstellungen dariiber hinaus (achterlicher Wind) wurde der Vortriebsbeiwert cg
(Marchaj, 1997, S. 165) fiir ein Hochsegel mit einem Fléchenverhéltnis von 3 ange-
nommen, wobei das Segel im Modellversuch bis 90° von Mittschiffs geéffnet wurde.
Es wurde angenommen, dass der Driftwinkel bei Wind von achtern null ist. So konnte

die Segelvortriebskraft Fz direkt wie in Gleichung 4.28 ausgerechnet werden.

cr = —3.03614962520864F — 12 79 + 1.82178900510314E — 09 5
— 4.14239774900538 E — 07 ~4 + 0.0000446601912858889 ~
— 0.00243579619810059 7% + 0.079332008927304 v, — 0.715460029403332 (4.31)

Iir einen Flettner-Rotor wurden die Modellversuchswerte des Eco-Flettners der

Hochschule Emden /Leer in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl A genommen:

cr, = 0.0280512820511944 \° — 0.287237762235236 \* + 0.695670163157047 \*
+0.643837412677385 A* — 0.0236777392674412 X + 0.0311713294724996
cp = 0.0200512820512557 \*> — 0.267564102563256 A\* + 1.14706876456421 \*?

—1.42919289040947 \? + 0.125581002203944 X + 0.547185314978606

(4.32)
Fiir das GreenSailer-Projekt wurden bei DST Modellversuche unter Drift und Kran-
gung bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen liefen
sich die beiden Gleichungen (4.33) und (4.34) ableiten (Friedhoff u. Tenzer, 2018).
Die erste Gleichung beschreibt die Schiffsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit zu Drift-
winkel und Schleppwiderstand R7g bezogen auf Kurs {iber Grund. Dieser ist gleich
der Segelvortriebskraft Fr. Mit der zweiten Gleichung kann der Driftwinkel in Ab-
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Tabelle 4.7.: Koeffizienten fiir die Schiffsgeschwindigkeit und den Driftwinkel (Fried-
hoff u. Tenzer, 2018)
GreenSailer Fehn Pollux Fehn Pollux Fehn Pollux
allgemein bei 6 kn bei 10 kn

ay | 2.8252890972 | 1.0326845366 | 1.0326845366 | 1.0326845366
as | 0.3302163808 | 0.5004196909 | 0.5004196909 | 0.5004196909
as 0.0 -0.0001498546 | -0.0001498546 | -0.0001498546
ay | 0.0000656145 | 0.0027575432 | 0.0027575432 | 0.0027575432
as | -0.0012495249 | -0.0150678477 | -0.0150678477 | -0.0150678477
ag | 0.0034733975 | 0.0173039766 | 0.0173039766 | 0.0173039766
a7 | 1.0003970599 | 0.0173039766 | 0.0173039766 | 0.0173039766
by | -0.0000082315 | -0.0000282823 | -0.0003011571 | -0.0000391602
by | 0.0299796869 | 0.0362943605 | 0.1197607734 | 0.0420282445
bs 0.0 0.0 -0.4808542526 | -0.6101992799
by | .0481464436 | 0.0479557658 | 0.0206245502 | 0.0546611223
bs | -1.2635426102 | -1.1100438661 | -0.4851235435 | -1.2857200326
bg | 9.2228813037 | 7.3093540703 | 3.1682574536 | 8.3968138245

hangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und der Seitenkraft Fy berechnet werden.

vs=ay- Fp?-(az- B +as- B> +as-B°+ag- 8" +ar-3°) (4.33)

B=(by-FZ+by-Fy+bg-FY) - (by-vs+bs-vg + bg - v2) (4.34)

Die Koeffizienten fiir die beiden Formeln sind in Tabelle 4.7 angegeben. In einem
anderen Projekt ist der Rumpf des Mehrzweckfrachters Fehn Pollux untersucht wor-
den, der mit einem Flettner-Rotor ausgestattet worden ist. Dessen Versuchsergeb-
nisse wurden in einer vergleichenden Studie von Elger u.a. (2020) verwendet. Fiir
die Berechnung des Driftwinkels bei 6 und 10 kn wurde eine genauere Formel abge-
leitet. Die Koeffizienten sind nur fiir den Rumpf des GreenSailers und den der Fehn

Pollux giiltig.

Um fiir eine bestimmte Windgeschwindigkeit und -richtung die groftmogliche Schiffs-
geschwindigkeit zu bestimmen, wurde der Anstellwinkel der Segel von 0-40° bzw. die
Schnelllaufzahl von 0-6 variiert. Zunichst wurden die Schiffsgeschwindigkeit vg und
die Krangungskraft Fy ohne Driftwinkel berechnet. Hieraus konnte der Driftwinkel
berechnet werden, was zu einer Verringerung der Schiffsgeschwindigkeit fiihrte. vg
und Fy wurden so lange neu berechnet, bis die Anderung im Driftwinkel weniger als
ein Grad betrug. Mit der Anderung der Schiffsgeschwindigkeit dnderten sich auch
Richtung und Stéarke des scheinbaren Windes, was zu einer verdnderten Anstromung

der Segel fiihrte. Der iterative Prozess wurde fortgefiihrt, bis sich die Schiffsgeschwin-
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digkeit nicht mehr dnderten und ein Kraftegleichgewicht gefunden worden ist. Die
erforderlichen Iterationsschleifen im Programm sind im Ablaufdiagramm in Abbil-
dung 4.46 dargestellt. Eine detailierte Beschreibung zur Berechnung von Drift- und
Ruderwinkel sowie deren Widersténde ist in Elger u.a. (2020) zu finden.

Fiir die Berechnung des kringenden Momentes My wurde der Abstand zwischen
dem Auftriebsschwerpunkt und dem Segeldruckpunkt als Hebelarm angenommen.

Fiir kleine Winkel ergibt sich der Krangungswinkel ¢:

. My
Y = arcsin | =——— (4.35)
GMpgV
Die zu erwartende Schiffsgeschwindigkeit mit einem Hochsegelrigg bestehend aus 890
m? Segelfliiche oder zwei grofen Flettner-Rotoren bei 6 kn Wind aus verschiedenen
Richtungen (wahrer Wind) ist im Polardiagramm in Abbildung 4.47 dargestellt. Da
die Beiwertkurve keine groferen Anstellwinkel enthielt, wurden fiir Winde ab 140°
Segelbeiwerte eines dhnlichen Segels aus einem anderen Versuch genommen (vgl.

Marchaj), dessen Segelauslenkung betrug jedoch vor dem Wind bis zu 90°.

Der max. Auftrieb des Segels liegt in der Beiwertskurve bei 30° Anstellwinkel. Je-
doch liegt das Vortriebs-Optimum bei immer kleineren Anstromwinkeln je hoher
die Amwindkurse sind. Dies ist damit zu erkldren, dass mit geringerem Anstellwin-
kel auch der Widerstand geringer wird. Auftrieb und Widerstand miissen vektoriell
gemeinsam betrachtet werden. Aus Abbildung 4.45 ldsst sich ableiten, dass mit klei-
neren Anstellwinkeln der Widerstand reduziert wird. Dadurch wandert der Vektor

der Gesamtkraft F7r weiter nach vorne und die Vortriebskraft Fr nimmt zu.

In Abbildung 4.47 sind der Drift- und Ruderwiderstand nicht beriicksichtigt worden.
Ein Polardiagramm mit der zu erwartenden Schiffsgeschwindigkeit unter Bertick-
sichtigung von Drift- und Ruderwinkeln bei drei verschiedenen Windstérken und
zusdtzlich zwei kleinen Flettner-Rotoren ist im Anhang A.4.2 abgebildet. Ein dhnli-
ches Diagramm ergibt sich fiir die Vorwértskréfte in Abbildung 4.48. Es ist deutlich
zu sehen, dass zwei Drittel mehr Kraft notig ist, um das Schiff in Abbildung 4.47

im oberen Geschwindigkeitsbereich nur zwei Knoten schneller fahren zu lassen.

Ein Vergleich der maximal erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten unter Beriicksich-
tigung von Drift- und Ruderwiderstand basierend auf den selben Daten wie das
Polardiagramm im Anhang A.4.2 ergibt in Abbildung 4.49, dass die Hochsegel und
zwei kleine Flettner-Rotoren bei gleichen Windverhéltnissen dhnlich gut sind. Zwei
grofsere Rotoren wiirden den GreenSailer 1-2 kn schneller fahren lassen, allerdings

sind die grofen Rotoren wesentlich schwerer. Dies wiirde sich negativ auf die Zula-
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ger u. a., 2020)
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Abbildung 4.47.: Zu erwartende Geschwindigkeit des GreenSailers in kn bei 6 Bft
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Abbildung 4.48.: Vorwirtskraft eines Hochsegelriggs oder von zwei grofsen Flettner-
Rotoren in kN bei wahrem Wind aus verschiedenen Richtungen
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Abbildung 4.49.: Maximal erreichbare Schiffsgeschwindigkeit mit einem Hochsegel-
Rigg oder Flettner-Rotoren

dung und die Stabilitdt des Schiffes auswirken. Daher wurde entschieden, den Ent-
wurf so zu gestalten, dass wahlweise ein Segelrigg oder zwei kleine Flettner-Rotoren
installiert werden konnen. Mit zwei kleineren Rotoren lassen sich zwei Meter zu-
sitzlicher Laderaum gewinnen. Anzumerken ist, dass die Rotoren insbesondere bei
kleinen Windgeschwindigkeiten noch mehr Kraft erzeugen kénnten, wenn die fiir die
Berechnung verwendete maximale Leistung von 260 kW des antreibenden E-Motors
erhoht wurde. Abbildung 4.49 macht deutlich, dass schon bei geringen Windstarken

akzeptable Fahrtgeschwindigkeiten erreicht wurden.

Fiir die Auslegung der Fundamente der Flettner-Rotoren bzw. die Decksdurchfiih-
rung der Masten wurden die maximal zu erwartenden Kréfte bei 7 Bft bestimmt.
Die erste Zeile in Tabelle 4.8 fiihrt die Krifte des gesamten Riggs auf. Die maximale
Vortriebskraft 'y tritt bei scheinbarem Wind aus 64° auf. Die maximale Seitenkraft
Fy und die Kraft des Gesamtvektors Fr wurden bei 43° erreicht. Es muss erwahnt
werden, dass sémtliche Berechnungen mit den Beiwerten eines einzelnen Hochsegels
aus Gleichung 4.32 durchgefiihrt wurden. Es wurde somit angenommen, dass alle
Segel das gleiche Flichenverhiltnis haben und sich in der Anstrémung gegenseitig

nicht beeinflussen. Richtiger wire gewesen, die Beiwerte fiir ein gesamtes Rigg von
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Tabelle 4.8.: Maximal auftretende Krafte bei 7 Bft

Gesamtes Rigg 151 239 258
Besan 22,8 36,2 39 363,4 7T
Grofs 48 76 82,1 790,6 1251,7
Fock 55,6 88 95 926.9 1467
Vorsegel 24,5 38,8 41,9 312,6 495,1
Flettner hinten 51 55 683,4 737
Flettner vorne 51 55 591,6 638

Schenzle (2018) zu nehmen. In den darauf folgenden Zeilen in Tabelle 4.8 wurden
die Krifte der Flidche entsprechend prozentual auf die Segel aufgeteilt. Die Krifte
multipliziert mit dem Abstand vom Hauptdeck bis zum vertikalen Segeldruckpunkt
aus Tabelle 4.6 (dort bezogen auf CWL) ergibt die Momente an den Masten. Es
wurde nicht gepriift, in wie weit das am Fockmast befestigte Vorsegel einen Beitrag
dazu leistet. Die Momente durch stehendes und laufendes Gut wurden nicht bertick-
sichtigt. In der Stabilitdtsberechnung wurde das IMO-Windkriterium bei 7 Bft nicht
mehr erfiillt, sodass die Segel vorher gerefft werden miissten. Fiir den Fall, dass die
Crew weiterhin mit voller Besegelung fahrt, soll das Schiff dennoch den Belastun-
gen standhalten und auch ein Mastbruch ausgeschlossen werden. Die Momente des
vorderen Flettner-Rotors sind durch die um einen Meter niedrigere Anordnung und
dem Stand auf dem Vordeck etwas geringer als die des hinteren Rotors. Sollten die
Flettner-Rotoren nicht auf dem Deck stehen, sondern dhnlich wie durchgesteckte
Masten tiefer im Schiff gelagert werden, so miissten die Momente auf diesen Punkt

bezogen werden.

4.4. Flettner-Auslegung

Die SOLAS (2002)-Regulierung 22 in Kapitel V zur freien Sicht von der Briicke fiir
die Navigation beschreibt, dass der Schiffsfiihrer mindestens zwei Schiffslingen vor
dem Bug freie Sicht auf die Wasseroberfliche haben muss. Des Weiteren darf die
Sichtbeeintriachtigung durch Ladung, Aufbauten oder sonstige Objekte jeweils ma-

ximal fiinf Grad betragen.

Der hintere Rotor sollte bei 31,80 m stehen, was 21,00 m vor der Briicke ist. Der
maximale Durchmesser d; darf an dieser Position 1,82 m betragen, um innerhalb
der fiinf Grad Sichtabdeckung zu bleiben. Die grafische Grundlage fiir Formel 4.36
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13,40 m 21m

Abbildung 4.50.: Die Sichtstrahlabdeckung darf maximal 5° betragen.

(@)

64 m

Abbildung 4.51.: Der Sichtstrahl in der Seitenansicht

ist in Abbildung 4.50 zu sehen.
dy = tan(e) - 21m - 2 = tan(2,5°) - 2lm -2 = 1,83m (4.36)

Fiir den vorderen Rotor bei 54 m und einem Abstand von 43,80 m von der Briicke
betrdgt der maximale Durchmesser 3,78 m. Da die Rotoren einen Durchmesser von
3 m haben, muss der hintere auf einem sdulenartigen Podest mit einem maximalen
Durchmesser d; iiber den Sichtstrahl gehoben werden, welcher wie in Abbildung 4.51
zwei Schiffslingen vor dem Schiff auf die Wasserfliche zeigt. Um einen Ubergang von
der schmalen Stiitzsdule zum breiteren Rotor zu schaffen, wird ein Konus mit einem
45°-Winkel dazwischen gesetzt. Um von 1,80 m auf 3 m Durchmesser zu kommen,

muss er eine Hohe von 0,60 m haben.

Die selbe SOLAS-Verordnung legt die Bezugshohe des Sichtstrahls des Schiffsfiihrers
mit 1,80 m Hohe iiber Briickendeck fest. Das Briickendeck liegt in 10,80 m Hohe
vom Kiel aus, sodass sich die Augen des Schiffsfiihrers 8,70 m iiber der Wasserlinie
befinden, sofern das Schiff bei einem Tiefgang von 3,90 m voll abgeladenen ist.
Wenn der Schiffsfiihrer horizontal bei 10,80 m vom AP bzw. 13,40 m vom Heck aus
steht, betriagt die Ankathete bzw. die horizontale Lange des Sichtstrahls drei Mal die
Schiffslange von 64 m minus 13,40 m, also 178,2 m. Der Winkel § zur Wasserflache

ist
8,70m
= )~ 8 4,
J arctan<178,20 > ,8 (4.37)
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Tabelle 4.9.: Positionen der kleinen Flettner-Rotoren im Schiffskoordinatensystem
Rotor | x [m] | z - Beginn [m] | z - Ende [m]
hinten | 31,80 12,20 30,20
vorne | 54,00 11,00 29,00

Die Ankathete bis zum hinteren Rotor betrigt 157,60 m. Mit dieser Vorgabe wurde
die Mindesththe des Rotors berechnet, ab der er sich oberhalb des Sichtstrahls
befindet. Hinzu kommen der Konus sowie der Tiefgang, sodass die Unterkante des

hinteren Rotors in einer Hohe von 12,20 m angesetzt werden konnte.
hy = tan(d) - 157,60m + 0,60m + 3,90m = 12,21m (4.38)

Der vordere Rotor liegt innerhalb der fiinf Grad Abdeckung und miisste daher nicht
hoher angebracht werden. Durch den Endscheibendurchmesser von 6 m musste der
vordere Rotor dennoch in einer Héhe von 11 m angebracht werden, damit die Be-
satzung unter der rotierenden Endscheibe entlang gehen kann. Daraus ergeben sich

die Positionen der Rotoren wie in Tabelle 4.9 angegeben.

4.5. Hochsegelrigg-Auslegung

Das Rigg wurde mit Computational Fluid Dynamics (CFD) auf seine Umstromung
und mit Finite Element Analysis (FEA) auf seine Festigkeit untersucht. Des Weite-
ren konnte die Festigkeit auch ansatzweise iiber die Balkentheorie aus der Mechanik

ermittelt werden.

4.5.1. Mastberechnung

Der Mast kann wie in Abbildung 4.52 als Balkensystem mit Lagern dargestellt wer-
den. Der Mast wird auf eine passende Hiilse im Rumpf aufgesteckt und fixiert sich
durch sein Eigengewicht selbst. Daher kann er als fest eingespannt betrachtet wer-
den. Wéren diese Grofen bekannt, so wire die vertikale Lagerreaktionskraft gleich
der Gewichtskraft und der senkrechten Komponente der Vorspannungskraft. Es wird
angenommen, dass sich der Mast in der Schiebehiilse nicht drehen kann, sodass er ein
Moment in die Einspannung {ibertragen kann. Am oberen Mastende befindet sich
ein Loslager. Da die Vorspannkrifte der Stagen nicht bekannt sind, wird angenom-
men, dass sie den Mast lediglich in Position halten. Ist der Mast durchgesteckt und
reicht bis zum Kiel, miisste sich auf der Hohe des Hauptdecks (und eventuell auch
bei den Zwischendecks) noch ein Loslager befinden. Diese wurden zur Vereinfachten

BBestimmung des Systems in der Untersuchung nicht berticksichtigt. Auf den Mast
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Abbildung 4.52.: Zerlegung des Balkenmodells in zwei Teilsysteme

wirkt die Kraft des Segels. Im Fall eines Hochsegels wére es eine Flichenlast ¢(z) in
Form eines Dreiecks. Da iiber die Segelkoeffizienten und die Gesamtfliche des Segels

nur die Gesamtkréfte berechnet wurde, wurde auch nur mit der resultierenden Kraft

F' gerechnet. Sie wurde auf Hohe des Flachenschwerpunktes, also etwa ein Drittel
des Vorlieks iiber dem Baum, angesetzt. Ein Ansatz fiir einen genaueren Kraft- und
Momentenverlauf wire die Darstellung der Gesamtkraft als Geradenfunktion und

die daraus resultierende Betrachtung einer Flichenlast gewesen.

Das System in Abbildung 4.52 ist unbestimmt, da es drei bis vier unbekannte La-
gerkréfte (A, B, C, M), aber nur zwei Gleichungen gibt: Die Summe aller hori-

zontalen Krifte und die Summe aller Momente muss Null sein. In diesem Fall wurde
das System in zwei Teilsysteme zerlegen und die gesamte Biegelinie am Ende durch

Superposition ermittelt. Das obere Lager wurde also im ersten Teilsystem weggelas-

sen. Dessen Einzelkraft wurde dann im zweiten Teilsystem berechnet.

Um die Biegelinie zu bekommen, wurde an den Systemen die Schnittlasten wie in

Abbildung 4.53 gebildet. Fiir das erste System gilt fiir die Summe der Momente:
(4.39)

Y M =0=M/z)+F(l - 2)

M[(Z) = —F(ll — Z)
Die Durchbiegung des Balkens w(z) berechnete sich aus der Differentialgleichung:
(4.40)

= M[(Z):F(ll—Z):Fll—FZ

Flwj(z) = —
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Abbildung 4.53.: Schnittlasten an den beiden Teilsystemen

Hierin befanden sich der Elastizitdtsmodul E des Werkstoffs und das Flachentrag-
heitsmoment [,,(z) beziiglich der z-Achse. Integriert ergab sich mit den Integrati-

onskonstanten: .
Elw)(z) = Flyz — §F22 +C, (4.41)

1 1
E[U)](Z) = §FZ122 — 6F23 + C’lz + CQ (442)

Die Integrationskonstanten konnten mit den beiden Randbedingungen gelost wer-
den. Die erste Annahme besagte, dass die Durchbiegung w(z) bei der Einspannung
Null ist. Zusétzlich wurde angenommen, dass der Neigungswinkel und somit die

Steigung w’(z) bei der Schiebehiilse ebenso Null sind:

wi(z=0)=0=C4 (4.44)

Somit ergab sich fiir die Biegelinie des ersten Systems am Ende des Mastes mit
l = ll + lgi

1 1 1
= — |=FlLI?-=-FP 4.4
unll) = 7 (570 - rv) (4.45)

Das zweite System wurde in gleicher Weise berechnet:

ZM:O:MII(Z)+X(Z—Z)

(4.46)
M[[(Z) = —X(l - Z)
EIw};(z) = —My(z) = X(1—2)=Xl—- Xz (4.47)
1
Elwy(2) = X1z — §X22 +C (4.48)
1 2 1y
E[w]](2> = §XZZ — EXZ + Clz + C2 (449)
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Dabei wurden folgende Randbedingungen beriicksichtigt:
w[[(Z = 0) =0= CQ (450)

wi(z=0)=0=C) (4.51)

Somit ergab sich fiir die Biegelinie des zweiten Systems am Ende des Mastes:

w][(l) = ——Xl3 (452)

Durch Superposition lief sich die Auflagerkraft X am Mastende bestimmen:

1 1 1
wi(l) +wir(l) =0=FlLI* — —FI> + = X[
2 6 3
v_Lp(,_4b (4.53)
2 <__7)

Die Biegelinie am Gesamtsystem wurde durch die Gleichungen (4.42) und (4.49)

beschrieben:

w(z) = wr(z) + wrr(2)

1 1 2 1 3 1 ll 2 1 ll 5

o 2 (= (1- 1)

Anschliefsend wurden die iibrigen Lagerreaktionen aus Abbildung 4.52 bestimmt:

Y F=0=A-F-X

A:;F (1_171) (4.55)

> MA=0= M+ Fly + XI
1 (4.56)
My = §F Iy = 1)
Somit waren die Querkraft und das Moment bekannt, die in Abhéngigkeit der Se-
gelkraft und der Mastldnge auf die Einspannung des Mastes wirkten. Diese Werte
wurden fiir die Auslegung der Stahlstruktur um die Masten genutzt. Fiir den Grofs-
mast betrugen [y = 11m und Iy = 32m. Fiir die Querkraft im Deck beim Lager B
wurde [y = 4m gewdhlt. Die Berechnung von X {iber das Moment ist in diesem Fall

allerdings mit Unsicherheiten belegt.
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Tabelle 4.10.: Positionen der Hochsegel-Masten im Schiffskoordinatensystem

Hochsegel | x - Beginn [m] | x - Ende [m] | z [m]
Besan-Mast 14,00 - 39,40
Grofk-Mast 30,60 - 43,70
Fock-Mast 48.50 - 43,70
Besan-Baum 3,20 14,00 14,50
Grof-Baum 16,00 30,50 11,30
Fock-Baum 32,50 48,50 10,80
Vor-Baum 49,50 60,20 10,00

4.5.2. CFD-Untersuchung

Die Positionen der Masten und Bdume sind in Tabelle 4.10 aufgefiihrt, wobei die
Endpositionen der Badume noch den Mastenmittelpunkten entsprechen, weil der not-

wendige Mastdurchmesser nicht festgelegt wurden.

Fiir die Auslegung mit Hochsegeln sind an der Hochschule im Rahmen des Fachs
woimulation and Modeling® CFD-Untersuchungen von Heldens u.a. (2018) vorge-
nommen worden. Der Schiffsrumpf wurde als Volumenmodell aus Siemens NX im-
portiert, die Decksaufbauten und Masten sind in Free CAD entworfen worden. Die
Segelprofile wurden in der CAD-Anwendung Sailcut erstellt. Die CFD-Simulation

wurde mit OpenFOAM durchgefiihrt und in Paraview visualisiert.

Das Berechnungsgitter fiir die Simulation bestand aus einem Cylinder von 100 m
Radius, in welchem sich das Schiff, wie in Abbildung 4.54 zu sehen, befand. Zum
Koérper hin wurde das Netz immer feiner wie Abbildung 4.55 zeigt. Ndhere Angaben
zu den Eigenschaften des Gitters sind im Anhang A.4.3 aufgelistet.

Das Ergebnis ist in den Abbildungen 4.56 und 4.57 dargestellt. Die roten Stromlinien
zeigen eine Beschleunigung bei der Umstromung der Segel und des Schiffsrumpfs,
wohingegen die blauen eine Verlangsamung bedeuten. Durch die Umstrémung des

Objekts entstand eine unstetige turbulente Strémung.

Des Weiteren konnte das zugehorige Geschwindigkeitsfeld in Abbildung 4.58 und
das Druckfeld in Abbildung 4.59 angezeigt werden. Die Umstromung erfolgte aus
45° von rechts unten nach links oben mit einer nominellen Geschwindigkeit von 4
m/s. Die Segel waren leicht angestellt. Die weiken Kreise sind die Masten, dahinter
war die Geschwindigkeit (in Blau dargestellt) null. Besonders das Vorsegel zeigt in
Abbildung 4.58 ein grofses Ablosegebiet. Dies geht einher mit einem Unterdruckge-
biet in Abbildung 4.59, dargestellt in Griin. Es ist gut ersichtlich, wie das Vorsegel
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&

Abbildung 4.54.: Gitter fiir CFD-Untersuchungen (Heldens u. a., 2018)
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Abbildung 4.55.: Um die Kérper wird das Gitter immer feiner (Heldens u. a., 2018).
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Velocity, U (m/s)
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Abbildung 4.56.: Stromlinien um die Segel (Heldens u. a., 2018)
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Abbildung 4.57.: Stromlinien um das Schiff (Heldens u. a., 2018)
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velocity (m/s)
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Abbildung 4.58.: Geschwindigkeitsfeld um die Segel (Heldens u.a., 2018)

und die Fock zusammen einen grofsen Unterdruck erzeugten, welcher das Schiff vor-

wirts zog. Rot sind Gebiete mit Uberdruck.

4.5.3. FEA-Untersuchung

In der Vergangenheit wurden Masten haufig beruhend auf Erfahrungswerten be-
ruhend ausgelegt und dimensioniert. Es wurde nicht abschliefiend geklart, wie die
Mastauslegung genau zu erfolgen hat, z.B. welche Lasten unter welchen Bedingun-
gen angenommen werden miissen. Die meisten Methoden wie z.B. die nach Larsson
u.a. (2016), Sheahan (1992) und Scharping (1994) verwenden das stabilisierende
Moment bei 30° Krangung. Jedoch liegen diesen Annahmen Faktoren zur Mastlage-
rung und fiir Abstdnde zu Grunde, die im Jachtbau entwickelt wurden und dort auf
Erfahrungswerten beruhen. Ihre Vorgehensweisen zur Berechnung des Flachentrig-
heitsmoments sind sehr unterschiedlich und fiihrten fiir den GreenSailer zu stark

voneinander abweichenden Ergebnissen.

Der DNV GL (2016) stiitzt sich auf empirische Formeln, die nur Wind von der Seite
bei 25° Krangung betrachten. Der Wind von hinten wird nicht betrachtet, sodass

115



4. AP 4: Windantriebstechnik

pressure (Pa)
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Abbildung 4.59.: Druckfeld um die Segel (Heldens u. a., 2018)

die Stagen hiernach nicht ausgelegt werden kénnen. Es wird auch nur eine klassische
Anordnung von Grofsegel und Vorsegel betrachtet, bei der die Flache des Vorsegels
in die Querkraft des Grofsegels mit eingeht. Eine Aussage iiber die Auslegung wei-
terer Masten fehlt.

Die Gesamtquerkraft des Grofsegels wird beim DNV GL dann auf die Angriffs-
punkte der Salinge entlang des Mastes aufgeteilt. Eine andere Herangehensweise
wire die Simulation des Winddrucks auf ein Segel. Dieses miisste dann jedoch mit
einem Material in der FEA-Software angenommen werden, was wiederum eine gewis-

se Steifigkeit bedingt. Ein Vergleich der beiden Modelle wurde nicht vorgenommen.

Fiir die FE-Analyse in ANSYS wurden die Querkrafte an den Schnittpunkten der
Salinge mit dem Mast wie in Abbildung 4.60 angesetzt. Die Durchmesser der Salinge
und Wanten wurden wie in Abbildung 4.61 gewahlt. Fiir die Masten und Salinge
wurde die Aluminiumlegierung 6061 gewahlt. Die beiden vorderen Masten wurden
mit einem Aufendurchmesser von 840 mm und einer Wandstérke von 30 mm gerech-
net, der Besanmast mit einem Aufendurchmesser von 700 mm und einer Wandstéarke

von 15 mm.
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Abbildung 4.60.: Auf die Masten wirkenden Krifte im FE-Modell (Thaotaku, 2020)

Das Ergebnis der FE-Analyse zeigt in Abbildung 4.62, dass sich der Fockmast an
der Spitze um 1,70 m nach hinten biegt. Der Grofmast biegt sich 1,30 m und der
Besanmast 1 m. Es werden alle Mindestanforderungen von DNV GL eingehalten.
Das gilt auch fiir das Buckling in Abbildung 4.63. Weitere Ergebnisse und Details

der Berechnungen koénnen der Arbeit von Thaotaku (2020) entnommen werden.
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£

Abbildung 4.61.: Gewdhlte Durchmesser der Salinge und Wanten im FE-Modell
(Thaotaku, 2020)
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Abbildung 4.62.: Deformation der Masten im FE-Modell (Thaotaku, 2020)

118



4. AP 4: Windantriebstechnik

D Eigenvalue Buckling

Taotal Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Lineark 1.3166 + 006
Unit: rrirn

192020 171:40 AM

- 1 Max
ﬂ 0.83589
077778

L 066867
'-| 0.55556
044444
033333
022222
011111

- 0 Min

Abbildung 4.63.: Buckling der Masten im FE-Modell (Thaotaku, 2020)
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Zunichst wird der Energiebedarf ermittelt, um die notwendigen Komponenten fiir ei-
ne ausreichende Energieerzeugung bestimmen zu kénnen. Fiir eine zusatzliche Ener-
giespeicherung erfolgt eine Battericauslegung. Anschliefend wird eine Ubersicht des
Hauptmaschinenraums mit den erforderlichen Komponenten gezeigt. Die erforderli-
che Grofe von Tanks und Leistung von Pumpen wird berechnet. Abschliefsend wird

auf die Forschungseinrichtungen eingegangen.

5.1. Bordnetz

Unter dem Begriff Bordnetz zusammengefasst sind der Energiebedarf, die Energie-

erzeugung und -speicherung.

5.1.1. Energiebedarf

Um den Energiebedarf des Schiffes decken zu kénnen, musste dieser durch eine Auf-
listung aller elektrischen Verbraucher ermittelt werden. Liiken (2019) hat in seiner
Bachelorarbeit die sich an Bord befindenden Geréite mit ihrem Verbrauch ermit-
telt und den Energiebedarf von grofen Verbrauchern wie der Liiftungsanlage und
Klimaanlage abhéingig von der Raumgrofe und Temperatur sowie den Leistungsbe-
darf der Ankerwinde, Rudermaschine, Heckklappenwinde und Lukendeckel6ffnung
berechnet. Zur Ermittlung des worst case wurden verschiedene Wetterszenarien, An-
triebskonfigurationen und Betriebsarten (E-Motor, Flettner, Segel, Hafenbetrieb)
simuliert. Der hochste Energiebedarf bzw. Verbrauch mit ca. 475 kW ergab sich
bei Schlechtwetter unter Verwendung des E-Motors bei Maximallast und laufender
Klimaanlage. Das Szenario mit den einzelnen Verbrauchern ist in Tabelle 5.11 dar-
gestellt, wobei davon ausgegangen wurde, dass nicht alle Gerédte permanent, sondern

nur die halbe Zeit laufen.
Die Mandévriersysteme sind in Kapitel 2.4 ausgelegt worden. Mit dem erforderlichen

Schub fiir den Propeller wurden die notwendigen Leistungen fiir die Hauptmaschine
(E-Motor) und den Querstrahler bestimmt.
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Tabelle 5.11.: Energiebedarf des GreenSailers bei Schlechtwetter im Sommer
*1 Prozentsatzanteil des Energieverbrauchs (3600 kWh) eines fiinf Per-

sonen Haushalts in einem Mehrfamilienhaus pro Jahr

*2 Umrechnung des Prozentsatzanteils auf den Energiebedart von 20

Personen pro Stunde

*3 Die Angaben wurden aus den Anbieterseiten entnommen, siche

Anlagen von Liiken (2019)

*4 Fiir 1000 m3 Aufenthaltsraume (TROTEC, 2020)

Verbraucher An/ | # | Leistungsbedarf/ | Leistungs- | *
aus Verbraucher [W] | Bedarf [W]
Be- und Entliiftung
Hauptbeliiftungsanlage 1 1 536 536
Pumpenraum 1 1 12 12
Kombiise 1 1 472 472
Laderaum 1, max. 700 m? 1 1 416 416
Laderaum 2, max. 500 m? 1 1 332 332
Bootsmannlager 1 1 12 12
ECR 1 1 12 12
Farbenlager 1 1 12 12
Maschinenraum 1 1 1500 1500
3304
Verpflegung (35 %)! 2,3
Herd 0,5 1 156000 7800 | 3
Backofen 0,5 1 7000 3500 | 3
Friteuse 0,5 1 3250 1625 | 3
Dunstabzug 0,5 1 147 73,5 3
Kiihlschrank 0,5 2 200 200 | 3
Spiilmaschine 0,5 1 8890 4445 | 3
Kiihlraum 0,5 1 990 495 | 3
Tiefkiihlschrank 0,5 1 540 270 | 3
18408,5
Unterkiinfte
Beleuchtung (9 %)! 1 | 100 5 500 | 2, 3
Audio, Video, IT (27 %)' | 0,5 | 20 80 800 | 2, 3
1300
Briicke
Scheibenwischanlage 1 65,9 329,5
RADAR FAR-2xx7 1 1032,2 2064,4
ECDIS Furuno 1 33,6 67,2
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FMD-3200/3300

GPS Furuno GP-150 1 9,6 19,2
Dopplerlog 1 14,4 14,4
Furono GS-100
Echolot Furono FE-800 1 132,8 132,8
VDR Furuno VR-7000 1 177,8 177,8
Notsignalempfanger 1 10 10
Furuno RT-100
VHF Furuno 1 25 50| 3
FM-8300S/D
MF /HF Furuno 1 500 500 | 3
FS-XX70
Inmarsat Furuno 1 60 60 | 3
FELCOM16
Inmarsat C Furuno 1 120 120 | 3
RC-1800F2
Navtex-Wetterfax 1 12 121 3
Furuno FAX-30
AIS Furono FA-150 1 87,6 87,6
Kreiselkompass 1 269 269
Raytheon Standard 22
Autopilot Raytheon 1 25 25| 3
PilotStar@® NX
Thypon 0 330 0] 3
ZETFON 300/310
Positionslichter 1 15 120
Computer Lenovo 1 65 130
ThinkPad E580
4188,9
Wiische (13 %)! 2,3
Waschmaschine 0,5 7940 3970
Waischetrockner 0,5 7950 3975
Biigeleisen 0,5 2200 1100
9045
Ladungsumschlag
Ladungsrechner 1 65 65| 3
Hydraulikpumpe 0 0
Ladekran SWL 3,0 t
Seilwinde Ladekran 0 0
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Seilwinde Ladeluken

Fock- u. Ladebaum

SWL 1,5t
Ballastwasserpumpe 0 2 4000 0] 3
NR4 125 A/A
Ballastwasserbehand- 0 1 5000 0] 3
lungsanlage HMT-300
Bilgenpumpe 4 2200 3
Heckklappe 1
65
Versorgungsanlagen
Klimaanlage 1 1 55000 55000 | 4
Zentralheizung 0 1 38968,25 0
Hauswasserwerk 0 1 1800 0
Grauwasser Hebeanlage 0 1 3000 0
Aqualift F Duo
Schwarzwasser Hebe- 0 1 3000 0] 3
anlage Aqualift F' Duo
55000
Labor
Computer 0,5 2 130 130 | 3
andere Verbraucher 0,5 1 200 100
Kiihl-Gefrierkombination 0,5 1 20,6 10,3 3
240,3
Arbeitsgerite
Hochdruckreiniger 0,5 1 2500 1250 | 3
Kércher HD 5/15 CX
Winkelschleifer 0 2 1700 0] 3
GWS 17-125 Cl
Bohrmaschine 0 2 1050 0] 3
Bosch GBM 16-2 RE
Schweifigerat 0 1 6800 0| 3
Stamos IGBT
1250
Freizeiteinrichtungen
Fitnessgerat 0,5 1 2205,9 1102,95
Fernseher (Satellit) 05 | 1 105 52,5
1155,45
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Ankermandver
Mooringwinde vorne 0 2 6438,15
Mooringwinde achtern 0 2 6438,15
Manévrier-
Einrichtungen
Querstrahler 0 1 125000 0] 3
SCHOTTEL STT 60
Hydraulikanlage Ruder 0,5 1 47204 23602
23602
Haupt-
Propulsionsanlagen
E-Motor 1 1 315000 315000 | 3
Flettner-Rotor 0 2 70000 0
Winde Segelsteuerung 0 4 4000 0
Winde Segel reffen 0 4 0
315000
Maschinenraum/
Sicherheits-
Einrichtungen
Seewasser-, Feuerlosch- 0 1 1100 0] 3
Pumpe NR4 100C/B
Lenzpumpe 0 2 0] 3
Gesamtverbrauch 475,82
inkl. 10 % Sicherheit

Tabelle 5.11 kann fiir den Betrieb mit Flettner-Rotoren oder Segeln angepasst wer-
den. Im Szenario mit dem Flettner-Rotor-Betrieb wurden unter voller Rotordrehzahl
283 kW inklusive 10 % Sicherheit benotigt. Im sparsamen Betrieb ohne die Verwen-
dung von Kiichengeratschaften, Wascherei, Fitnessgeriten und zusédtzlichen Arbeits-
gerdten ergab sich noch ein Bedarf von ca. 227 kW unter voller Rotordrehzahl. Im
Betrieb mit Hochsegeln waren es 133 bzw. 91 kW. Im Hafenbetrieb konnte es durch
den Betrieb von verschiedenen Pumpen und dem Ladekran zu einem Verbrauch
von ca. 155 kW kommen. Dieser Bedarf konnte mit Landstrom gedeckt werden. Im
Winter werden etwa 16 kW weniger gebraucht, wenn die Zentralheizung statt der

Klimaanlage lauft.
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5.1.2. Energieerzeugung

Es wird vorgeschlagen, den in Tabelle 5.11 ermittelten Maximalverbrauch von 475
kW mit zwei 200 kW Generatoren und einer 100 kW Mini-Kraft-Warme-Kopplung
abzudecken. Die Kraft-Warme-Kopplung erzeugt sowohl Strom als auch die fiir die
Heizung notwendige Wirme und hat somit einen sehr hohen Wirkungsgrad. Sie kann
daher immer laufen und bei Bedarf werden die Generatoren hinzugeschaltet. Daher
ist es sinnvoll, die Kraft-Warme-Kopplung in der Mittschiffssektion unterzubringen,
um die Belastung der Crew und Passagiere mit Larm und Vibrationen gering zu
halten. Herr Heimhold (2020) schligt vor, stattdessen einen Abgaswérmetauscher
zu nutzen und im Hafen Wasser mit einem Tauchsieder oder oil fired boiler zu

erhitzen. Die Heizkorper konnten auch mit Strom betrieben werden.

5.1.3. Energiespeicherung und Batterieauslegung

Die Erzeugung von iiberschiissiger Energie sollte moglichst vermieden werden. Unter
Verwendung von Generatoren kann es jedoch vom Verbrauch und Wirkungsgrad her
sinnvoll sein, sie bei einer hoheren Leistung zu betreiben. Die Uberschiissige Energie
kann in Batterien zwischengespeichert werden. Bei einem geringeren Energiebedarf
konnen die Generatoren abgeschaltet und der Bordstrom durch Batterien bereit-
gestellt werden. Ebenso kann die zusétzliche Energie aus den Batterien im peak
shaving zur Abdeckung von Spitzenlasten verwendet werden. Die Batterien kénnten

im Hafen dariiber hinaus mit Landstrom aufgeladen werden.

Der GreenSailer soll nicht nur im Hafen unter Batterie mand6vrieren, sondern auch
dariiber hinaus nur unter Verwendung der Batterie fahren konnen. Dann sollte er
mit mindestens 6 kn fahren kdnnen; besser noch mit 10 kn zur Erhaltung der Wett-
bewerbsfidhigkeit. Mit der Widerstandskurve aus dem Modellversuch und einem
Fouling-Zuschlag von 10 % betrug entsprechend der Formeln in Kapitel 2.4.1 die
notwendige effektive Leistung Pp = 42,5 kW. Nach Gleichung (2.9) ergab sich die
erforderliche Schubkraft Tp,., zu 18,24 kN. Mit dem festgelegten Steigungsverhélt-
nis von P/D = 0,945 musste der Propeller und somit der E-Motor 99 rpm haben,
um den erforderlichen Schubbeiwert K zu erzielen. Uber das Freifahrtdiagramm
ergaben sich Kg und somit das Moment, Pp und Pp = 80kW. Nach Tabelle 5.11
benotigte der GreenSailer ohne Motor und zehn prozentiger Sicherheit 115 kW Bord-
strom. Insgesamt miissen die Batterien also 195 kW /h leisten. Gegebenenfalls kann
die Wischerei nicht betrieben werden, wenn das Ruder im Hafen verstiarkt gebraucht

wird.

Batterien unterscheiden sich in den verwendeten Materialien und ihrem Aufbau, so-
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Abbildung 5.64.: Einfluss der chemischen Zusammensetzung einer Batterie (Wuer-
sig, 2019)
NMC - Lithium Nickel Mangan Cobalt Oxid
LMO - Lithium Mangan Oxid
NCA - Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxid
LCO - Lithium Cobalt Oxid
LFP - Lithium Iron Phosphat
LTO - Lithium Titanium Oxid

dass sie unterschiedliche Leistungs- und Energiedichten aufweisen. In letzter Zeit ist
die Entwicklung der Lithium-Tonen-Batterie vorangeschritten. Abbildung 5.64 zeigt
den Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Energie, Leistung, Kosten,
Lebensdauer, Sicherheit, Ladestrom und Zellgrofe. NMC-Batterien werden derzeit
am héufigsten auf Schiffen verwendet (Wuersig, 2019). Der schweizerisch-deutsche
Batteriehersteller Leclanché hat spezielle G/NMC-Zellen mit einer Anode aus Gra-
phit entwickelt, die auf der Fahre Ellen, die zwischen den dansischen Héfen Sgdby
und Aerg verkehrt, zum Einsatz kommen. Das Unternehmen hat zudem speziel-
le Keramik-Separatoren patentiert, die ein thermisches Versagen verhindern. Somit

sind sie sicherer als die von anderen Herstellern (Amanieu, 2020).

Die erforderliche Anzahl an Zellen konnte iiber die notwendige Energie berechnet
werden. Die Berechnung der Spannung und Kapazitiat ergab, wie viele Zellen ent-
sprechend in Reihe und parallel geschaltet werden mussten. Da Leclanché schon ver-
schiedene Modultypen anbot, konnte auch eine Auslegung nach Modulen erfolgen.
Je nachdem, wie die Zellen eines Moduls in Reihe oder parallel geschaltet wurden,
ergaben sich andere Spannungen und Kapazititen. Am Ende wurde die Konfigu-
ration mit den wenigsten bendtigten Modulen gewihlt. Genaue Angaben {iber die
Module und Zelleigenschaften sowie die Vorgehensweise zur Berechnung sind in der

Masterarbeit von Frau Beermann (2020) zu finden.
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Die nominelle Energie eines Moduls betrug 6,1 kWh. Die nutzbare Energie entsprach
80 % der Entladetiefe. Fiir eine Fahrtzeit von zwei Stunden werden 390 kW bendtigt.
Geteilt durch die nutzbare Energie ergab das 80 Module als Minimum.

Der E-Motor TF62.60 von Oswald bendtigte 350 V. Wechselstrom. Die Batterie
musste dazu 572 V Gleichstrom an den Umrichter liefern (Berechnung siche (Beer-
mann, 2020)). Fiir die benétigte Anzahl an Modulen in Reihe wurde die Spannung
des Gleichstroms durch die minimale Spannung der jeweiligen Modulkonfiguration
geteilt. Multipliziert mit der maximalen Spannung der Module ergab sich die maxi-
male Spannung U,,... Fiir die notwendige Kapazitit () wurde die benotigte Leistung

P durch die maximale Spannung U,,,, geteilt und mit der Fahrtzeit multipliziert:

Q= -t (5.57)

Die so berechnete Kapazitit () in Amperestunden wurde durch die gegebene nomi-
nelle Kapazitat der jeweiligen Modulkonfiguration geteilt, um die notwendige Anzahl
an Modulen in Parallelschaltung zu erhalten. Um dem Alterungsprozess und dem
damit verbundenen Kapazititsverlust entgegenzuwirken, wurde die Anzahl der par-
allel geschalteten Module verdoppelt. Die Multiplikation der Module in Reihe und
parallel ergab die Gesamtanzahl der benétigten Module. Die Modulkonfiguration
von 16 Zellen in Reihe und zwei Zellen parallel war die giinstigste. Hier wurden
zwOlf Module in Reihe und zehn parallel bendtigt, was insgesamt 120 Module ergab.
Mit einem Gewicht von 48,2 kg pro Modul wog die Batterie am Ende 5,78 t. Oh-
ne die Verdopplung der parallel geschalteten Module héatte sich nach zwei Stunden
eine Entladung von 80 % eingestellt. Durch die Alterung der Batterie wird dieser
Zustand immer friiher erreicht. Durch die Verdopplung der parallel geschalteten Mo-
dule ergab sich anfangs nach zwei Stunden nur eine Entladung von 53 %, sodass das
Schiff anfangs auch noch langer leise und ohne Emissionen hitte fahren kénnen. Des
Weiteren sollte die Batterie zum peak shaving verwendet werden, um Spitzenlas-
ten abzufangen. Im Segelbetrieb sollten die Batterien die Energiedifferenz zwischen
bendtigter Energie und durch die Kraft-Wérme-Kopplung gelieferte Energie ausglei-

chen, sodass kein weiterer Generator betrieben werden muss.

Das Gewicht der Batterie und des E-Motors sind in der Stabilitdtsrechnung als zu

gering angenommen worden, sodass diese erneut durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 5.65.: Schematische Ubersicht der Hauptkomponenten im Maschinen-
raum

5.2. Maschinenraumkomponenten

Abbildung 5.65 zeigt eine schematische Anordnung der erforderlichen Komponenten
im Maschinenraum. Die Nummern im nachfolgenden Text sowie in der Stiickliste in
Tabelle 5.12 beziehen sich auf die Nummern in Abbildung 5.65. Tabelle 5.13 listet

die Komponenten des zweiten Maschinenraums mittschiffs auf.

Uber eine Leiter (24) gelangt man iiber den dariiber befindlichen Fitness-Raum in
den Maschinenraum. Die notwendige Energie fiir das Bordnetz und den Antriebsmo-
tor (1) wird mit einer 100 kW Mini-Kraft-Warme-Kopplung aus der Mittschiffssekti-
on und zwei 200 kW-Dieselgeneratoren (2) erzeugt, die nach Bedarf hinzugeschaltet
oder abgeschaltet werden kénnen. Als Antriebsmotor wird ein Elektromotor verwen-
det, der das Drehmoment {iber eine Welle ohne Getriebe direkt auf den Propeller

iibertragt. Die Auslegung des Elektromotors erfolgte in Kapitel 2.4.1.
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Abbildung 5.66.: Schematische Darstellung eines beispielhaften Schaltschrankes
(Hakkinen, 2008)

Nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch1Sec2.3 miissen alle Komponenten und Systeme red-
undant ausgelegt werden, die fiir eine ununterbrochene Funktionalitit der akti-
ven Hauptkomponenten benotigt werden. So muss nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch8
Sec4.1.1.5 jeder Generator einen zweiten feuergeschiitzten Schrank im Schaltschrank
(22) haben. Nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch8Sec2 braucht der Notstromgenerator
einen eigenen ortsnahen Schaltschrank. Der Schaltschrank kann wie in Abbildung
5.66 aufgebaut sein und wiirde mit zwei Fichern je Generator in etwa iiber die ge-
samte Schiffsbreite gehen. Die Mini-Kraft-Warme-Kopplung in der Mitte des Schiffes
wiirde ihren eigenen Schaltschrank besitzen. Nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch1Sec2.9.2
diirfen sich keine Warmequellen wie Boiler oder geheizte Servicetanks in der Néhe

eines Schaltschrankes befinden.

Der Brennstoff und das Frischwasser werden im Hafen {iber landseitige Pumpen
in die jeweiligen grofen Tanks gepumpt. Von hier wird der Brennstoff mit einer
Pumpe (3) in einen kleineren Servicetank (6) im Maschinenraum gepumpt, wobei
er einen Wasserabscheider (5) passiert. Eine zweite Pumpe (3) leitet den Brennstoff
vom Servicetank zu den Generatoren. Das im Wasserabscheider gefilterte Wasser-
Ol-Gemisch wird mit einer Pumpe (4) zum Sludgetank (17) geférdert. Die Pumpen
sind redundant ausgelegt. Gegebenenfalls miissen noch eine Uberlaufleitung vom
Servicetank zuriick zum Bunkertank und ein Riicklauf von nicht verbranntem Die-

sel von den Generatoren zum Servicetank vorgesehen werden.

Nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6Sec5.4 sollen zwei Brennstoff-Service-Tanks pro ver-
wendetem Brennstofftyp mit ausreichender Kapazitit vorhanden sein, um die Haupt-
systeme mindestens acht Stunden lang im Normalbetrieb versorgen zu kénnen. An
allen Tankein- und -auslissen miissen Absperrhihne vorhanden sein, um ein Auslau-

fen bei Rohrleitungsbeschidigungen verhindern zu kénnen. Ebenso soll es ein Ventil
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zum Brennstofftank nahe des Schotts geben. Jede Hilfsmaschine soll einen eigenen
Brennstofffilter haben.

In DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6Sec2 wird beschrieben, dass Zentrifugal-Seewasser-Kiithlpumpen
(7) so tief wie moglich im Schiff angeordnet werden sollen, um ein Trockenlaufen zu
verhindern. Sie miissen mit mindestens zwei Seekésten verbunden sein, die sich auf
beiden Seiten des Schiffes befinden. Sie sind in Abbildung 5.65 durch die beiden
Saugstellen rechts und links von den Generatoren dargestellt. Das Seewasser wird
zunéchst in einer Wasseraufbereitungsanlage (9) gereinigt, um ein Zusetzen des Wir-
metauschers (10) zu verhindern. Der Kiihlwasserkreislauf besteht aus Frischwasser,
welches mit zwei Pumpen (8) ebenfalls durch eine Wasseraufbereitungsanlage (9)
und den Wérmetauscher (10) geleitet wird. Es wird angenommen, dass der Druck
ausreicht, um das Kiihlwasser zu den Generatoren und den E-Motor zu leiten. Um es
auch zur Mini-Kraft-Wiarme-Kopplung mittschiffs leiten zu kénnen, braucht es eine
weitere Kiithlwasserpumpe (8). Eine weitere Pumpe wird ben6tigt, um das Kiithlwas-

ser ein Deck hoher zur Batterie und zum Umrichter zu befordern.

Statt das Kiihlwasser mit Stoffen wie Natriumhypochlorid oder Kupferionen zu ver-
setzen, kann es durch Ultraschall gereinigt werden. Scandlines erprobt derzeit den
Einsatz von kleinen Ultraschalleinheiten. So werden ,Energiekosten und -verluste
durch saubere Kiihlleitungen und Warmetauscher gesenkt. 1 mm Biofilm im Wiér-
metauscher bedeuten 30 % Energielibertragungsverluste. Filter miissen seltener ge-
wechselt bzw. Filteranlagen seltener riickgespiilt werden.“ (Greensafer, 2020) Eine
andere Moglichkeit der Wasseraufbereitung bietet die hydromechanische Kavitati-
on: ,Beschleunigt man beispielsweise ein im Kreislauf gefiihrtes Wasser mit einer
geeigneten Hochdruckpumpe immer weiter und ldsst es dann in eine speziell geform-
te Druck- / Reaktionskammer strémen, so kommt es durch die auftretenden hohen
Zentrifugal- wie auch Zentripetalkrifte zur Ausbildung von extrem hohen Scher- und
Reibungskriften und eines erheblichen Unterdrucks (bis zu -1,0 bar), der schlief-
lich zur Kavitation in der Fliissigkeit fiihrt. Durch diese hohen mechanischen Krifte
werden die Zellmembranen von im Wasser enthaltenen Mikroorganismen aufgerissen
und mechanisch zerstort. |...] Nun kommt die chemische Aktivitéit der eingetragenen
Umgebungsluft zur Wirkung: der entstehende Unterdruck saugt die Luft mit einem
Venturidiisen-Effekt in die Reaktionskammer, die Kavitationskrifte verursachen hier
die Entstehung hochreaktiver Sauerstoffradikale aus dem eingetragenen Luftsauer-
stoff, die nun in Form einer kalten Oxidation die eingetragenen organischen Zell-
bestandteile oxidieren und abbauen. Reste des organischen Materials werden iiber
riickspiilbare Fein-Filter abgetrennt und das gereinigte Wasser tritt in der zugrunde

liegenden Kreislauffiihrung wieder in den Beschleunigungs- und Kavitationsprozess
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ein. Diese mechanischen Filter sorgen auch dafiir, dass in dem Kreislauf gefiihrten
Wasser keine anorganischen, z.B. silikatischen Verunreinigung eingetragen werden.
Dadurch werden Abrasion und andere mechanische Beschadigungen der Bauteile und
Ausriistungen im Rahmen der Durchfiihrung des Kavitationspozesses wirkungsvoll
verhindert.“ (Briick, 2016)

Eine redundant vorhandene Bilgepumpe (14) pumpt die Bilgen des gesamten Schif-
fes leer und leitet das Wasser iiber Bord. Die Bilge im Maschinenraum wird iiber
ein separates Rohrsystem mit Olseparator (16) abgepumpt. Das Olgemisch wird im
Sludgetank (17) im Maschinenraum aufgefangen und mit einer weiteren Pumpe (15)
im Hafen abgepumpt. Im Notfall, wenn der Maschinenraum volllaufen sollte, kann
das Wasser am Olseparator vorbei direkt iiber Bord gepumpt werden. Fiir diesen
Fall werden zwei Pumpen und Auslidsse an Backbord und Steuerbord vorgesehen,
falls das Schiff stark kriangen und sich einer der Auslasse unter der Wasseroberflache
befinden sollte. Somit werden vier Bilgepumpen im Maschinenraum installiert. Zwei

weitere konnen im vorderen Teil des Schiffes installiert werden.

Nach DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6Sec8 S. 76 berechnet sich die Grofe des Sludge-

tanks nach der folgenden Formel:

V =0,005-C - D (5.58)

Wobei C der tagliche Brennstoffverbrauch und D die Reisezeit in Tagen ist. Die
Reisezeit ist mit nicht weniger als 30 Tagen anzusetzen, sofern das Schiff keiner
beschriankten Service-Notation unterliegt. Weiter oben wurde beschrieben, dass der
GreenSailer bei voller Rotor-Drehzahl 283 kW /h bendtigt. Es wurde angenommen
(konservativ), dass der GreenSailer zehn Stunden am Tag bei voller Rotor-Drehzahl
fahrt. Daraus ergab sich ein Brennstoffverbrauch von 552 1. Somit muss der Sludge-
tank 83 1 fassen. Da die maximale Reisezeit des GreenSailers auf 14 Tage ausgelegt
wurde, sind auch etwaige Schlechtwetterfahrten mit der Dimensionierung des Tanks
auf 30 Tage abgedeckt.

Vom grofen Frischwassertank wird das Trinkwasser mit der Frischwasserpumpe (11)
zu den Verbrauchern gepumpt. Der unter Druck stehende Feuerloschtank (21), aus
welchem das Sprinklersystem gespeist wird, wird ebenfalls mit Frischwasser gefiillt,
um Salzwasser im System zu vermeiden. Sollte die gespeicherte Wassermenge nicht
ausreichen, konnen die Bilgepumpen (14), die dann als Feuerléschpumpen dienen,

Seewasser zufithren. Auflerdem pumpen sie das Seewasser zu den Entnahmestellen
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an Deck. Die Notfeuerloschpumpe soll an einem anderen geschiitzten Ort unterge-
bracht werden, in dem sich auch die Energieversorgung fiir die Notfeuerléschpumpe

befindet, dies kann im Pumpenraum im Bug sein.

Das durch die Mini-Kraft-Wérme-Kopplung erhitzte Wasser wird iiber eine Pum-
pe (12) zu den Heizkorpern, der Kombiise und anderen Abnehmern gepumpt. Eine
Membranpumpe (18) kann das Wasser abpumpen, welches sich in den Kettenkésten
gesammelt hat. Die Ballastwasserpumpe (13) entnimmt das Wasser den Seekésten
und pumpt es in die Ballastwassertanks. Die Ventile konnen so geschaltet werden,
dass dieselbe Pumpe das Ballastwasser auch aus den Tanks heraus und iiber Bord
pumpen kann. Die Grau- und Schwarzwasserpumpe (19) pumpt das Schmutzwasser
an Land oder notfalls iiber Bord, wenn die Tanks voll sein sollten. Die Abwasserpum-
pe (20) stellt den Unterdruck fiir das Sanitérsystem her. Eine Ersatzpumpe sollte

an anderer Stelle gelagert werden.

Des Weiteren befinden sich eine Werkbank mit einer Bohrmaschine, ein Regal und
zwei Feuerloscher im Maschinenraum. An der Decke laufen Luftschiachte entlang,

die Frischluft zufiithren und die Abgase der Motoren abfiihren.

Alle Tanks haben nicht nur Rohrleitungsanschliisse und Armaturen zum Fiillen und
Entleeren, sondern auch Entliiftungsrohre, die bis zum Oberdeck und dariiber hinaus
reichen, sowie Uberlaufeinrichtungen, um zu verhindern, dass die Tanks bei Errei-
chen des oberen Fiillstandes durch den Pumpendruck bersten. Die Uberlaufleitungen
filhren wiederum zu Tanks, die hier in dieser Ubersicht nicht weiter dargestellt sind.
Hinzu kommen die Betriebsstoff-Auffangwannen unter einigen Tanks, von denen

wiederum Leitungen zu einem Auffangtank fiihren.

Anfallender Miill wird an Bord nach Stoffgruppen getrennt gesammelt und im Hafen

fachgerecht entsorgt.

Aus dem Gesprach mit Herrn Heimhold (2020) ergab sich folgender Nachtrag: An-
stelle des Wasserabscheiders (5) konnte besser ein Separator zum Abscheiden von
Wasser und Verunreinigungen verwendet werden. Das Abgeschiedene 1duft durch die
Schwerkraft in den tiefer gelegenen Sludge-Tank, sodass keine Pumpe (4) dafiir beno-
tigt wird. Es sollte moglichst kein Seewasser ins Schiff geholt werden, um Korrosion
und folgende Austauscharbeiten zu vermeiden. Daher sollte die Toiletten-Spiilung
mit Frischwasser erfolgen und der Kiihlkreislauf sollte nur aus einem Frischwasser-
Kreislauf mit Kastenkiihlern in den Seekésten bestehen. Besser wiren zudem luftge-
kiihlte 200 kW-Generatoren, sodass das Schiff auch trockenfallen kann. Das Ballast-
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wasser muss beim Tauschen behandelt werden kénnen. Eine 20 kW-Elektrolyse nur
beim Reinpumpen ist in den Folgekosten giinstiger als UV-Lampen, welche einen
hohen Stromverbrauch und eine kurze Lebenszeit haben und als Gefahrgut entsorgt
werden miissen. Die Bilge-Pumpe zum Lenzen des Maschinenraums kann entfallen,
wenn diese Funktion eine General service pump oder die Ballastwasserpumpe iiber-
nehmen kann. Fiir das Auspumpen des Kettenkastens sollte keine Membranpumpe
verwendet werden, da sie sehr langsam ist und Druckluft ben6tigt. Der Kettenkasten

kann stattdessen ans Ballastwassersystem angeschlossen werden.

5.2.1. Pumpenauslegung

Im Folgenden werden die Bilgepumpe, Kraftstoff- und Kiihlwasserpumpe ausgelegt.

Bilgepumpe

Die Auslegung der Bilgepumpe erfolgt nach DNVGL-RU-SHIP Pt.4 Ch.6.Sec.4. Der

innere Rohrdurchmesser d berechnet sich zu:

= 1,68 \/L(B+ D) +25=1,68-/58,25m(11,40m + 4m) + 25 = 75, 32mm
(5.59)

Wobei D die Hohe vom Kiel bis zum Schott-Deck ist. Die notwendige Pumpenka-
pazitit @ betrigt nach der folgenden Formel 32,62 m3/h:

Q =5,75-d*/1000 (5.60)

Kraftstoffpumpe

Es wird angenommen, dass der Dieselverbrauch eines 200 kW-Generators bei 200
g/kWh liegt. Der Verbrauch Vi des Generators kann mit dem spezifischen Ver-
brauch V.. des Motors, der Kraftstoffdichte p = 0,82kg/l, einem angenommenen
Wirkungsgrad nge, = 0,9 und der benoétigten elektrischen Leistung FP,; berechnet
werden (MagnaGen GmbH, 2020):

‘/spez
P MNGen

Viw = - P (5.61)

Es ergibt sich ein Verbrauch von ca. 54 1/h fiir einen Generator. Wird der Ver-
brauch der Mini-Kraft-Warme-Kopplung genauso berechnet, so bendtigen sie und
beide Generatoren zusammen etwa 136 1/h unter Volllast, was eine Pumpenkapazitét

von 0,14 m3/h entspricht. Somit muss jeder Service-Tank fiir acht Stunden Fahrbe-
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trieb 1,08 m? fassen. Wenn beide Service-Tanks gefiillt sind, konnte der GreenSailer
theoretisch 16 Stunden bei Schlechtwetter durchfahren. Nach Formel 5.60 muss der

Durchmesser der Hauptkraftstoffleitung mindestens 5 mm betragen.

Kiihlwasserpumpe

Nach (Mettig, 1973) berechnet sich die zu fordernde Wassermenge Vi nach der ab-
zufithrenden Warmemenge ¢ und der zuléssigen Temperaturdifferenz At zwischen

Wassereintritt in den Motor und Wasseraustritt aus dem Motor:

_ qw - Ne
1000 At

W (5.62)

N, ist die Nennleistung des Motors in PS. Fiir die abzufiihrende Warmemenge g
gibt (Mettig, 1973) 400 kcal /PSh fiir aufgeladene Dieselmotoren mit direkter Ein-
spritzung an. Die Temperaturdifferenz At betrigt 5-7 °C. Fiir die weiteren Berech-
nungen wurde ein Mittelwert von 6 °C angenommen. Mit einer Gesamtleistung N,
von 500 kW bzw. 367,65 PS ergab sich eine zu férdernde Kiihlwassermenge von 24,51
m®/h. Nach Formel 5.60 musste der Durchmesser der Kiihlwasserleitung mindestens
65,3 mm betragen. Hinzu kam, dass auch die Batterie und der Umrichter gekiihlt

werden mussten.

Fiir die Auslegung einer Pumpe mussten auferdem die Pumpendrehzahl und der
Forderdruck bekannt sein. Dabei wurden die Entfernung der Kiihlanlage, zusatzliche
Wirmetauscher, Thermostate und Kriimmer in den Leitungen auf die Férderhdhe

angerechnet, die dann bei groferen Motoren 25-30 m betragen kann(Mettig, 1973).
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Tabelle 5.12.: Systeme und Komponenten im Hauptmaschinenraum

Nr. | Anzahl | System mit Komponenten
Propulsion
1 1 | - E-Motor
2 2 | - Generator
Brennstoffzufuhr
3 4 | - Brennstoffpumpe
4 2 | - Sludge-Pumpe
5 2 | - Wasserabscheider
6 2 | - Servicetank
17 1 | - Sludgetank
Kiihlung
7 2 | - Seewasser-Kiihlpumpe
8 6 | - Frischwasser-Kiihlpumpe
9 2 | - Wasseraufbereitungsanlage
10 1 | - Warmetauscher
Frischwasserversorgung
11 1 | - Frischwasserpumpe
12 1 | - Warmwasserpumpe
Ballastwasser
13 2 | - Ballastwasserpumpe
Bilge
14 4 | - Bilgepumpe
15 1 | - Sludge-Transferpumpe
16 1 | - Olseparator
17 1| - Sludgetank
Abwasser
18 1 | - Membranpumpe
19 2 | - Grau- und Schwarzwasserpumpe
20 1 | - Abwasserpumpe
Brandbekimpfung
14 2 | - Hauptfeuerloschpumpe
21 1 | - Feuerloschtank
2 | - Feuerl6scher
Sonstiges
22 1 | - Schaltschrank
23 1 | - Besan-Mast
24 1 | - Zugangsleiter
1 | - Werkbank
1 | - Bohrmaschine
1 | - Regal
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Tabelle 5.13.: Systeme und Komponenten im zweiten Maschinenraum mittschiffs

Anzahl | System mit Komponenten
1 | Mini-Kraft-Wirme-Kopplung
1 | Schaltschrank

Druckluft

1 | - Kompressor

1 | - Druckluftbehéalter
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5.3. Briickengestaltung

Das Layout der Briicke wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit (ZITAT) nach den
Anforderungen von SOLAS und IMO entworfen. Dabei wurden die Sichtachsen ent-
lang der Masten genau gepriift. Die einzelnen Arbeitsplitze sind hinsichtlich der
zu bedienenden Gerédte und der Ergonomie angeordnet und vermessen worden. Es
ist ein 3D-Modell entstanden, das in Abbildung 5.67 dargestellt ist. Es kann auch
im Blended Learning-Modul in der Virtual Reality zu Schulungszwecken im AP 7

verwendet werden.

Abbildung 5.67.: Entwurf der Briickengestaltung (Besserer, 2016)
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5.4. Forschungseinrichtungen

Durch seinen leisen und teilweise emissionsfreien Betrieb ist der GreenSailer ide-
al fiir besondere Forschungsaufgaben geeignet. Hierzu ist der Entwurf des Schiffes
entsprechend angepasst worden und kann multifunktional genutzt werden. Je nach
Schwerpunkt der Verwendung kann der Basisentwurf des GreenSailers auch direkt

ab Werft entsprechend modifiziert werden.

Die vorgesehene Ausstattung orientiert sich dabei an Forschungsschiffen &hnlicher
Grofsenordnung sowie an den auf Forschungsfahrten des Fachbereiches gewonne-
nen Erfahrungen. Als Vergleichsschiffe wurden z.B. die Littorina des GEOMAR
Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung, die Ludwig Prandtl des Helmholtz-Zentrum
Geesthacht und der Solea des Johann-Heinrich-von-Thiinen-Institut als moderner
Neubau hinzugezogen. Zusitzlich bestand die Moglichkeit fiir die Projektmitar-
beiter, wahrend einer Werftliegezeit in Emden, eine ausfiihrliche Besichtigung auf
Deutschlands modernstem Forschungsschiff, der Sonnevorzunehmen und im Aus-
tausch mit den Mitarbeitern des Fachbereiches sowie der Vertretung der Bereede-

rung gelungene Ausstattungsmerkmale zu identifizieren.

Nachfolgend wird auf die wichtigsten Ausstattungsmerkmale fiir den Forschungsbe-

trieb eingegangen.

5.4.1. Mehrzweckraum

Der GreenSailer soll iiber einen Mehrzweckraum verfiigen, der als Labor genutzt
werden kann. Dieser Raum sollte als Nassraum ausgelegt werden um die Reinigung
moglichst einfach zu gestalten. Als Basisausstattung fiir eine sinnvolle und modulare

Nutzung sollte folgendes bereitstehen:

e Schienensysteme an Decken und Wianden fiir eine modulare Austattung und
Kabelwege
e Stromversorgung, 1- und 3-phasig, gepuffertes I'T-Netz
e Netzwerkanschliisse zum Forschungs- /Schiffsnetz
e Fliefend Kalt- und Warmwasser, Abfluss (Chemikalen Entsorgung?)
e helle, blend- und schattenfreie Grundausleuchtung. Optional mit Farbtempe-
raturregulung (,Human Centric Lighting")
Zusatzlich zu den vorhandenen Einrichtungen konnte, wie auf anderen Forschungs-
schiffen auch, der GreenSailer durch zusétzliche Laborcontainer je nach Forschungs-
aufgabe erweitert werden. Dadurch wére eine schnelle Umriistung des Schiffes von

einem kommerziellen Ladungstransport zu einer Forschungsfahrt méglich. Auch der
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parallele Transport von Giitern zu Forschungseinrichtungen wére denkbar.

5.4.2. Krane und Winden

Sollte das Schiff iiberwiegend als Forschungsschiff genutzt werden, kann ein Auszieh-
balken am Aufbau oder Mitschiffs installiert werden, um Geréte mit Abstand zur

Bordwand gefiihrt und schonend zu Wasser lassen zu kénnen.

Um Messequipment oder Markierungsbojen an exakter Stelle ausbringen und ver-
ankern zu konnen, ist an einer Schiffsseite ein sogenannter Delta-Haken vorgesehen.
Diese Einrichtung wird z.B. auch bei Tonnenlegern genutzt und ermdoglicht es, eine
Last (z.B. Ankergewichte) an einer Kette zu fixieren und bei Erreichen der exakten
Position augenblicklich zu slippen. Hierfiir ist in der Nahe eine ausreichende Decks-
fliche wichtig, um dort die weitere Kette in Buchten auszulegen. Das Deck ist in
diesem Bereich idealerweise durch einen austauschbaren Holzbelag zu schiitzen und

mit einer steckbaren Reling auszustatten.

Im Mitschiffsbereich verfiigt der GreenSailer {iber eine fest installierte Einleiterwinde
mit etwa 150 m Kapazitit. Dies ist fiir Forschungsaufgaben in der Nordsee und

ahnlichen Kiistenmeeren ausreichend.

5.4.3. Mehrzweckboot

Um auch in Flachwasserbereichen forschen zu kénnen und gegebenenfalls schwim-
mendes Equipment besser aufnehmen zu koénnen, soll der GreenSailer iiber ein ent-
sprechendes Arbeitsboot verfiigen. Dieses soll am Heck oder mittschiffs mitgefiihrt
werden. Fiir eine zweckmifige Ausstattung bzw. Groke kann auf das am Fachbe-
reich verfiighare Festrumpfschlauchboot Stokes verwiesen werden. Es wird fiir kleine
Forschungstétigkeiten in der Nordsee genutzt und wird auch zu Forschungsreisen an-

derer Schiffe beigesteuert.

5.4.4. Sonstige Ausstattung

Fiir die multifunktionale Nutzung empfiehlt sich die Vorbereitung einzelner Mess-
und Sensorplidtze. Diese bestehen aus einem Fundament sowie der Bereitstellung
einer Stromversorgung und Datenanschliissen. Folgende Orte werden vorgeschlagen:
In wasserdichter Ausfithrung oder in passendem Gehéuse (z.B. Rittal) untergebracht:

e mindestens 4 Netzwerkanschliisse
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Tabelle 5.14.: Forschungsfundamente
Position Grofse SWL

Backdeck  ca. 120 x 80 cm 100 kg
Mastspitze ca. 15x 15 cm  5-10 kg
Peildeck ca. 60 x 80 cm 50 kg

Achterdeck ca. 60 x 80 cm 100 kg

e 230 V Steckdosen
Um (Heif-)Arbeiten am Schiff zu vermeiden, werden passende Aufnahmen z.B. in
Form von gebogenem Flachstahl mit Langlochern vorgesehen. Damit kann das be-
notigte Equipment einfach aufgeschraubt und nach Ende des Einsatzes wieder de-

montiert werden.

Wiinschenswerte Merkmale

Bei einem hoheren Anteil des Forschungsbetriebes wére ein groferes ebenes Ar-
beitsdeck vorteilhaft. Hierzu besteht die Option, den GreenSailer mit nur einem
Frachtraum auszustatten und somit freie Decksfliche sowie unter Deck zusatzlichen

Platz fiir Lager und Laboreinrichtungen zu gewinnen.
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AP 6: Schiffssicherheit und
Beladungstechnik

Zur Schiffssicherheit gehoren Rettungseinrichtungen und Feuerloscheinrichtungen,
die im Folgenden auf die Grofe des GreenSailers ausgelegt und beschrieben werden.

Am Ende des Kapitels werden mogliche Beladungstechniken aufgefiihrt.

6.1. Schiffssicherheit

Um den Anforderungen eines umweltfreundlichen Schiffes gerecht zu werden, bedarf
es eines sicheren Schiffsbetriebes. Jeder Unfall, sei er das Schiff oder die Ladung
betreffend, kann zu einer Freisetzung von schidlichen Stoffen und damit zu einer
Schiadigung der marinen Umwelt fiihren. Auch eine blofe Reparatur des Schiffes oder
seiner Komponenten bedarf zusétzlicher, vermeidbarer Ressourcen. Der GreenSailer
soll daher eine erhéhte Schiffssicherheit gegeniiber den gesetzlichen Anforderungen
aufweisen. Dies wurde insbesondere durch die dezentrale und redundante Energie-
erzeugung an Bord gewihrleistet. Zusitzlich zum maschinellen Hauptantrieb kann
das Schiff natiirlich auch ausschliefslich iiber die Segelantriebe fortbewegt werden.
Gegeniiber einem konventionellen Schiff ist dadurch ein zusédtzliches Vortriebsorgan
gegeben. Weiterhin ist die sichere Fiihrung des Schiffes durch gut ausgebildetes und
an Bord geschultes Personal besonders wichtig. An dieser Stelle wird auf das ent-

sprechende Ausbildungskonzept in Kapitel 6.2 verwiesen.

Der Nachweis der Intakt- und Leckstabilitat fiir ein sicheres Verhalten im Seegang

und bei Unfillen wurde im Kapitel 2.6 gefiihrt.

Nach dem IMO Code of Safety for Special Purpose Ships, Kapitel 6, konnen fiir
Schiffe mit weniger als 60 Personen die Feuerschutzanforderungen von Kapitel I1-2
der SOLAS fiir Frachtschiffe angewendet werden.

Die folgenden Angaben zu den Rettungs- und Brandschutzeinrichtungen wurden

der Bachelorarbeit von Quignon (2017) entnommen. Dort wurde eine detailliertere

Beschreibung der Ausriistung und weitere Plane zur Unterbringung an Bord erstellt.
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6.1.1. Rettungseinrichtungen

Um die Sicherheit der Mannschaft und des Spezialpersonals an Bord zu gewéhren,
werden folgende Dinge bendtigt: Drei UKW- Sprechfunkgerédte, von denen eines in
einem Uberlebensfahrzeug untergebracht werden kann. Zwei Ortungsgerite, die je-
weils an Backbord und an Steuerbord so untergebracht werden miissen, dass sie
leicht in das Uberlebensfahrzeug mitgenommen werden kénnen. Das Emergency Po-
sition Indicating Radio Beacon (EPRIB) muss so hoch wie moglich platziert werden,
damit es gut aufschwimmen kann. Somit kann das EPRIB gut an der oberen Stelle
der am Achterdeck befindlichen Masten befestigt werden. Falls dies nicht moglich ist,
kann das EPRIB auch auf dem Dach der Kommandobriicke befestigt werden. Es ist
empfohlen es so anzusiedeln, dass es im Notfall mit in eines der Uberlebensfahrzeuge
genommen werden kann, wo es an einer Schwimmleine befestigt werden wiirde. Die
SART-Gerite (Search and Rescue Transponder) werden standardméfig Steuerbord
und Backbord auf der Kommandobriicke untergebracht. Des weiteren miissen zwolf
Fallschirm- Leuchtraketen in der Kommandobriicke oder in deren Nihe fiir den Not-

fall aufbewahrt werden. Dort kann auch das Leinenwurfgerdt untergebracht werden.

Eine Bord-Wechselsprech- und Alarmanlage wird bendtigt, um zwischen den Not-
kontrollstation, den Sammelplitzen und den Einbootungsstationen zu kommunizie-
ren und den Ablauf der Rettungsaktionen zu besprechen oder Befehle auszutau-
schen. Diese Notrufanlage kann modil oder ortsfest installiert werden. Zusatzlich zu
der Bord- Wechselsprechanlage muss ein Alarmsystem an Bord eingebaut werden,
um Fahrgaste und Mannschaft zu warnen. Dieses Alarmsystem muss in Unterkunfts-
rdumen und in allen iiblichen Arbeitsriumen der Besatzung horbar sein. Wenn das
Generalalarmsystem eingesetzt wird, miissen sich automatisch Unterhaltungs- und

Tonanlagen abschalten.

Zu den personlichen Rettungsmitteln gehdren Rettungsringe, die an Bord verteilt an-
gebracht werden miissen. Insgesamt werden acht Rettungsringe an Bord des Green-
Sailers bendtigt. Vier dieser Rettungsringe miissen mit einem schwimmfihigen Licht
ausgestattet sein. Von diesen vier Rettungsringen mit schwimmfihigem Licht miissen
wiederum mindestens zwei mit Rauchsignalen ausgestattet sein. Die Unterbringung
der Rettungsringe mit Rauch und Licht soll sich in der Nahe der Kommandobriicke
befinden, damit diese von dort leicht eingesetzt werden konnen. Des weiteren wer-
den zwei Rettungsringe mit einer Schwimmleine an Bord benétigt, wovon je einer
pro Seite des Schiffes angebracht werden soll. Auch zwei einfache Rettungsringe
ohne zusétzliche Rettungsmittel sollen an Bord des GreenSailers mitgefiihrt wer-

den. Die Unterbringung der Rettungsringe konnte so gestaltet werden, dass auf
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Segelflichen: max 1130 qm

Abbildung 6.68.: Mogliche Anordnung der Rettungsringe

dem Hauptdeck achtern ein normaler Rettungsring, Steuerbord und Backbord an
der Kommandobriicke die Rettungsringe mit Licht und Rauch, an der Frontseite
der Aufbauten wieder ein normaler Rettungsring, mittschiffs an der Reling je Steu-
erbord und Backbord ein Rettungsring mit Leine, sowie im Bug Steuerbord und
Backbord ein Rettungsring mit Licht verteilt werden. Diese mogliche Anordnung ist
in Abbildung 6.68 dargestellt.

Die Anzahl der mitgefiihrten Rettungswesten muss mindestens der Anzahl der Pas-
sagiere und Besatzung an Bord entsprechen. Das heifit, an Bord des GreenSailers
werden mindestens 21 Rettungswesten ben6tigt. Die Rettungswesten miissen so un-
tergebracht und gekennzeichnet sein, dass sie von Personal und Fahrgésten leicht auf-
zufinden sind. Auch miissen zusétzliche Rettungswesten an entfernt gelegen Wach-
stationen wie im Maschinenwachraum, Briicke und Wachstationen untergebracht

werden.

Zusatzlich muss fiir jede Person, die sich an Bord befindet, ein Eintauchanzug an
Bord sein. Zudem muss dafiir Sorge getragen werden, dass fiir jedes Besatzungs-
mitglied des Bereitschaftsbootes ein Eintauch- oder Wetterschutzanzug vorhanden
ist. Die Anziige und weitere Sicherheitsmittel konnten in einem Lagerraum auf dem
Kabinendeck untergebracht werden, der somit zum Safetystore wird. Des weiteren
kénnen sechs Eintauchanziige im Bug in einer der Backskisten untergebracht wer-
den. Die Unterbringung der weiteren sechs Eintauchanziige dient dazu, im Falle
eines Einsatzes mit dem Bereitschaftsboot die Eintauchanziige direkt vor Ort zu
haben. Es muss beachtet werden, dass die Eintauchanziige in verschiedenen Grofen

vorhanden sind.
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Zusétzlich zu dem vorgeschrieben Bereitschaftsboot werden vier Rettungsfloke be-
notigt. Diese Rettungsflofe miissen in der Lage sein, bei Verlust oder Beschidigung
eines Rettungsflofles, die gesamten Personen an Bord aufzunehmen. Um die vier
Rettungsfiofe moglichst so zu stauen, dass sie schnell erreicht werden kénnen, und
gesichert ist, dass Ersatz vorhanden ist, werden der Platz zwischen Laderaum und
Aufbauten, sowie vorn im Bug empfohlen. Von diesen Stellen aus kénnen die Ret-
tungsfloke gut nach Steuerbord und Backbord transportiert und iiber Bord geworfen

werden.

6.1.2. FeuerlGoscheinrichtung

Das fest eingebaute Feuermelde- und Feueranzeigesystem muss dem SOLAS Kap.
I1-2 Regel 7 sowie dem International Code for Fire Safety Systems (FSS-Code) ent-

sprechen.

Um die Zielsetzung zu erreichen, muss das Schiff senkrechte Hauptbrandabschnitte
sowie waagerechte Brandabschnitte vorweisen. Die baulichen Trennflichen miissen
wiarmeddmmend sein. Zudem miissen die Unterkunftsrdume vom Rest des Schiffes
durch warmeddmmende und bauliche Trennung geschiitzt werden. Um den Brand be-
reits im Raum seiner Entstehung l6schen zu konnen, wird ein Feuermelde- und Feu-
eranzeigesystem bendtigt. Die Vorschriften zu den Feuermelde- und Feueranzeigesys-
temen sagt aus, dass in allen Treppenschichten, Gingen und Fluchtwegen innerhalb
der Unterkunftsriume Rauchmelder angebracht sein miissen. Die Anordnung der
Feuermelder richtet sich nach SOLAS Kap. 1I-2 Regel 5.5.1. Das Feuermelde- und
Feueranzeigesystem sollte nach Methode IIC oder ITIC ausgelegt sein, sodass es Un-
terkunftsrdume, Kiichen und andere Wirtschaftsriume mit Ausnahme der Raume,
in denen keine wesentliche Brandgefahr besteht, wie Leerrdume, Sanitatsraume usw.,
schiitzt. Auferdem muss ein fest eingebautes Feuermelde- und Feueranzeigesystem so
eingebaut und angeordnet sein, dass es Rauch in allen Géngen, Treppenhadusern und
in Fluchtwegen innerhalb der Unterkunftsrdume anzeigt. Auf Frachtschiffen, welche
die Methode TIC anwenden, muss ein selbsttitiges Berieselungs-, Feuermelde- und

Feueranzeigesystem eingebaut sein.

Das Feueranzeigesystem in einem unbesetzten Maschinenraum kann ein fest ein-
gebautes Gas-, Leichtschaum- oder Druckwasser-Spriihfeuerloschsystem sein. Zu-
sitzlich zu dem Feuermelde- und Feueranzeigesystem werden verschiedene Feuerlo-
scher im Maschinenraum bendétigt. Diese stellen sich zusammen aus drei tragbaren
Schaumldscheinheiten und so vielen fahrbaren Schaumloscheinheiten mit je 45 1 In-

halt oder gleichwertige Feuerloscher, um jede Stelle des Brennstoff- oder Schmierdl-
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drucksystems innerhalb von 10 m zu erreichen. Zusatzlich muss ein Eimer mit 0,3

m? in Soda getrinktem Ségemehl oder ein tragbarer Feuerloscher bereitstehen.

Wenn fiir den Maschinenraum ein CO2-Feuerloschsystem gewahlt wird, muss hierfiir
ein gesonderter Raum bereitgestellt werden. Dies bedeutet, dass z.B. der Fitness-
raum oder auch der Batterieraum etwas kleiner ausfallen miissen, um den zusitzli-
chen Raum Bedarf zu decken. Auch im Maschinenraum in der Mittelsektion miisste
ein solcher Raum eingerichtet werden, um die CO2-Flaschen sowie die Bedienelemen-
te unterbringen zu konnen. Des weiteren werden fiir den Maschinenraum tragbare
Feuerloscher benotigt. Die Vorschrift besagt, dass kein Weg zu einem Feuerloscher
langer als 10 m sein darf. Der hintere Maschinenraum hat bis zum Stopfbuchsen-
schott eine Linge von 7,20 m. Somit sollten zwei Feuerloscher mit ABC-Pulver
befiillt ausreichend sein, einer Steuerbord und einer Backbord. Zudem muss der
fahrbare Schaumléscher hinzugezdhlt werden. Auch ein Feuerloschschlauch mit 15
m Lange und ein passendes Strahlrohr werden bendétigt, was direkt neben der Haupt-

feuerloschpumpe platziert werden kann.

Um den Brandschutz an Bord zu gewéhrleisten, werden eine Hauptfeuerléschpumpe
sowie eine Notfeuerloschpumpe benétigt. Die Hauptfeuerloschpumpe darf im Ma-
schinenraum untergebracht werden, die Notfeuerléschpumpe muss an einem ande-
ren geschiitzten Ort untergebracht werden, in dem sich auch die Energieversorgung
fiir die Notfeuerloschpumpe befindet. Dies kann der Pumpenraum im Bug sein.
Des weiteren werden an Bord des GreenSailers mindestens vier Feuerloschschlauche
benotigt, da pro 30 m Schiffslange ein Schlauch vorgeschrieben ist, plus ein Feu-
erloschschlauch fiir den Maschinenraum. Diese Schlduche miissen in unmittelbarer
Néhe zu den Schlauchkupplungen untergebracht werden. Die Schlauchkupplungen
sollen untereinander austauschbar sein. Zu den Feuerloschschlduchen miissen zudem

die passenden Strahlrohre vorhanden sein.

Um den Brandschutz im restlichen Schiff sicher zu stellen, werden in geringen Ab-
stinden tragbare 6 kg ABC-Pulverloscher in den Réumlichkeiten untergebracht. In
Unterkunftsrdumen diirfen diese nicht mit Kohlendioxid befiillt sein. Auf der Briicke
sollten nach Abbildung 6.69 zwei Feuerloscher zur Verfiigung gestellt werden. Diese
konnen Steuerbord und Backbord an den Seitenwédnden angebracht werden. Zudem
sollte ein weiterer Feuerloscher achtern am Ausgang angebracht werden, um die Ka-
pitdnskajiite, den Navigationsraum und die dort geplante Sitzecke zu schiitzen. Um
das Briickendeck vor einem grofflachigen Brand zu schiitzen, wird ein Anschlussstut-
zen mittig am achterlichen Aufengeldnder geplant. Mit einem Feuerléschschlauch,

der im Safetystore gelagert wird, kénnen das Steuerhaus von innen sowie die Briicke
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Abbildung 6.69.: Sicherheitseinrichtungen auf dem Briickendeck

von aufsen mit dem Schlauch geschiitzt werden.

Um die Messe bzw. den Salon schiitzen zu konnen, muss wie in Abbildung 6.70
gezeigt an den Seiteneingdngen jeweils ein Feuerloscher angebracht werden. Dem
Hospital und der Bibliothek sollen eigene Feuerltscher zur Verfiigung stehen, welche
ebenfalls neben der Tiir angebracht werden konnen. Zusétzlich miissen in jedem
Raum Feuermelder an den Decken angebracht werden, die an das Feuermelde- und
Feueranzeigesystem angeschlossen sind. Ein Anschlussstutzen im Feuerloschkasten
mit integriertem Schlauch kann an der gleichen Position wie im Wohndeck darunter
angebracht werden, sodass die Anschliisse einfach mit einer Steigleitung verbunden
werden konnen. Von diesem Punkt aus konnen alle Rdumlichkeiten gut erreicht

werden.

Um das Wohndeck zu schiitzen, werden wie in Abbildung 6.71 zwei bis drei 6-
kg ABC-Loscher verteilt. Fiir den Fall, dass ein Brand nicht sofort bemerkt wird,
wird ein Feuerloschkasten mit integriertem Schlauch neben dem Anschlussstutzen
beim Treppenaufgang bzw. neben der Tiir zum Konferenzraum installiert. Da ein
Feuerloschschlauch 20 m lang ist, kann damit jede Kajiite erreicht werden, um den
Brand darin 16schen zu konnen. Somit wird ein schnelles Eingreifen der Mannschaft
und des Spezialpersonals ermdglicht. Zudem miissen im Flur und in jeder Kajiite
Feuermelder angebracht werden, die an das Feuermelde- und Feueranzeigesystem
angeschlossen sind. Somit kann die Brandentwicklung schnell erfasst werden und ein

schnelles Eingreifen in die Gefahrensituation geschehen.
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Abbildung 6.70.: Feuerloscheinrichtungen auf dem Poopdeck
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Abbildung 6.71.: Feuerloscheinrichtungen auf dem Wohndeck

Auch im unteren Arbeitsgerdtedeck werden an den Decken im Flur zwei Feuermel-
der angebracht sowie ein 6-kg ABC- Feuerloscher im Flur. Es empfiehlt sich auch
hier einen Feuerloschkasten mit integriertem Schlauch zu installieren, damit das dort
vorgesehene grofe Haupt-Labor ausreichend geschiitzt ist. Eventuell sollte der Bat-

terieraum ebenfalls mit einer CO2-Loschanlage versehen sein.

In der Kombiise wird ein System bendtigt, welches fiir Frittiergerite vorgeschrieben
ist. Das System empfiehlt sich auch fiir eine Kombiise ohne Frittiergerit, da es im-
mer wieder zu Fettbrinden kommen kann. Zuséatzlich zu diesem Brandschutz kann

auch noch ein Feuerloscher fiir Fettbrande bereitgestellt werden.

In Rdumen, in denen sich elektrische oder elektronische Einrichtungen oder fiir die

Sicherheit des Schiffes relevante Einrichtungen befinden, miissen Feuerloscher vor-
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gesehen sein, deren Loschmittel weder elektrisch leitfahig, noch fiir Gerdate und Ein-

richtung schédlich sind.

Fiir die Laderdume des GreenSailers wird nach SOLAS Kap. I1-2 Regel 10.7.1.3 fiir
Schiffe mit einer Bruttoraumzahl (BRZ) < 2000 kein zusétzliches Feuerloschsystem
benotigt. Falls es dennoch im Laderaum brennen sollte, sind die vorgeschriebenen
Anschlussstutzen so installiert, dass der Laderaum mit Wasser geldscht werden kann.
Die Bruttoraumzahl berechnet sich zu (Bundeskanzlei, 2018)

BRZ =K,V (6.63)

K1 =0,2+0,02-logV (6.64)

V ist das Volumen aller geschlossenen Raume vom Kiel bis zum Schornstein, beim
GreenSailer sind es ca. 4800 m?3. Somit ist die BRZ — 1313,4. Soll jedoch Gefahrgut
transportiert werden konnen, muss auch der Laderaum mit einer CO2-Léschanlage
ausgestattet sein (Heimhold, 2020).

Um die Besatzung im Einsatz wahrend eines Brandfalls zu schiitzten, werden zwei
Brandschutzausriistungen bendtigt. Zusatzlich miissen im Bereich der Unterkiinfte
zwei Fluchtretter bereit gestellt werden. Die beiden Brandschutzausriistungen mit
Pressluftatmern und den Druckflaschen kénnen im Safetystore gelagert werden, dort
kénnen auch die Ersatzflaschen untergebracht werden.

Die Brandschutzausriistung sowie die Atemschutzgerite miissen dem FSS-Code ge-
niigen. Nach SOLAS Kap. II-2 Regel 10.10 werden fiir jedes Schiff zwei Brand-
schutzausriistungen gefordert. Diese Brandschutzausriistungen miissen mit person-
licher Ausriistung und Atemschutzgerit ausgeriistet sein. Diese beinhalten wie auf
Abbildung 6.72 zu sehen:

1. Schutzkleidung, die wasserbestindig ist, vor Strahlungswirme des Feuers sowie

die Haut vor Verbrennung und Verbriihung durch Wasserdampf schiitzt

2. Stiefel, die aus Gummi oder einem anderen elektrisch nichtleitenden Stoff be-

stehen

3. einen Helm, welcher gegen feste Stofse schiitzt, eine elektrische Tragleuchte mit

einer Mindestbrenndauer von 3 h
4. eine Axt, deren Griff hochspannungsisoliert ist.

Die Atemschutzgerite miissen folgende Mindestanforderungen erfiillen: Das Atem-

schutzgerdt muss ein Pressluftatmer sein, welcher das Volumen von 120 1 in der
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Abbildung 6.72.: Brandschutzausriistung (Zhenjiang Matchau Marine Equipment,
2020)

Druckflasche beinhaltet, oder ein anderes Umluft unabhingiges Gerit mit einer Be-
triebsdauer von mindestens 30 Minuten. Alle Luftflaschen miissen austauschbar sein.
Laut SOLAS Kap. I1-2 Regel 10.10.2.5 miissen fiir jedes vorgeschriebene Atemschutz-
gerdt zwei Reservefiillungen vorhanden sein. Frachtschiffe und Fahrgastschiffe, die
nicht mehr als 36 Fahrgéste befordern und keine geeignete Einrichtung zum Befiillen
der Flaschen haben, brauchen nur eine Reservefiillung. Des Weiteren gehort zur Aus-
riistung eine Rettungsleine, welche zu jedem Atemschutzgerit an Bord vorhanden
sein muss. Die Lange der Leine betrigt mindestens 30 m. Sie muss fest am Giirtel

befestigt sein.

Auch Fluchtretter wie in Abbildung 6.73 werden in der Ausriistung vorgeschrieben.
Ein Fluchtretter ist ein mit Luft oder Sauerstoff versorgtes Gerit, das ausschlieflich
fiir die Rettung gefihrdeter Personen verwendet wird. Es darf nicht zur Brand-
abwehr, Begehung von Tanks oder von Personen des Brandabwehrtrupps getragen
werden. Zudem muss der Fluchtretter eine Einsatzdauer von mindestens zehn Mi-

nuten haben.

Alle Schiffe miissen in den Unterkunftsriumen mindestens zwei Fluchtretter mitfiih-
ren. Zusétzlich miissen Ersatzfluchtretter an Bord sein. Der Nachrichtenaustausch
zwischen den Brandbekdmpfern muss gesichert werden. Um dies zu gewéhren, miis-
sen mindestens zwei tragbare Sprechfunkeinheiten fiir jeden Brandbekdmpfungs-
trupp vorhanden sein. Ein Trupp besteht aus zwei Personen. Die Sprechfunkgerite
miissen explosionsgeschiitzt oder eigensicher sein. Die Brandschutzausriistung ist
an leicht zugénglichen Stellen und einsatzbereit aufzubewahren. Diese Stellen miis-
sen dauerhaft und deutlich gekennzeichnet sein. Falls mehr als eine dieser Brand-
schutzausriistungen an Bord mitgefiihrt wird, so miissen diese an unterschiedlichen,

geniigend weit von einander entfernten Stellen aufbewahrt werden.
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Abbildung 6.73.: Fluchtretter (Zhenjiang Matchau Marine Equipment, 2020)

6.2. Beladungstechnik

Grundsétzlich ist der GreenSailer so entworfen, dass dieser mit hafenseitig vorhan-
dener Infrastruktur be- und entladen werden kann. Dies ist fiir die Akzeptanz bei
Reedereien und Hafenbetreibern wichtig. Beide Laderdume sind von den Schottposi-
tionen her so gestaltet, dass zwei 20 Fufs--Container hintereinander platziert werden
konnen. Dariiber kénnen in einer weiteren Lage unterstiitzt durch Affenfelsen weitere
Container gestaut werden. Fiir die Handhabung von Containern braucht es landsei-
tige Hebeeinrichtungen. Gleichzeitig soll das Schiff auch in kleinen Héfen selbstindig
agieren konnen. Hierzu ist es notig, selbstdndig beinahe alle fiir den Transport vorge-
sehenen Giiter mit Ausnahme von Containern umschlagen zu kénnen. Im Bugbereich
sind weitere Rdume, deren Nutzung bisher unspezifiziert sind. Auch sie kénnten fiir

kleineres Stiickgut genutzt werden.

Die folgenden Einrichtungen konnten fiir ein selbstindiges Be- und Entladen ver-

wendet werden:
e 2 t-Bordkran fiir kleinere Ladungseinheiten
e einziehbares Zwischendeck
e Hebebiihne im Laderaum
e seitlicher Palettenlift
e seitliche Laderauméfinung

Fiir einen unabhingigen Ladungsumschlag werden neben den Laderdumen eigene
Bordkréne vorgesehen, die bis zu 2 t heben kénnen. Wenn kleineres Stiickgut ge-

staut wird, kann gepriift werden, ob die grofsen Laderdume durch ein Zwischendeck
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Abbildung 6.74.: Seitliches Beladen Abbildung 6.75.: Seitliches Beladen mit
(Schén, 2019) Gabelstapler  (Schon,
’ 2019)

zu unterteilen sind. In der Praxis kann Palettenwahre bis zu vier Meter hoch gesta-
pelt werden (Heimhold, 2020). Das Designbiiro Olivier van Meer Design BV aus den
Niederlanden hat eine innovative Hebebiihne fiir einen Laderaum entwickelt, um die
Ladung ohne Kran an Deck zu beférdern. Von dort muss sie dann iiber die Gangway
weiter an Land beférdert werden. Auch moglich wire ein seitlicher Palettenlift. Ein
anderes Beladungskonzept stellt Schon (2019) in seiner Masterarbeit in den Abbil-
dungen 6.74 und 6.75 vor, wo der GreenSailer iiber eine seitliche Offnung im Rumpf

tideabhéngig horizontal beladen werden koénnte.
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Die International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkee-
ping for Seafarers (STCW) der IMO beschreibt einen Mindeststandard an Kompe-
tenz, den seegehendes Personal international haben soll. Wird ein Schiff mit einem
Segelsystem ausgestattet, so sollte die Crew entsprechend geschult werden, um fiir
den Umgang mit dem Segelsystem ebenso wie fiir ihre anderen Aufgaben an Bord
qualifiziert zu sein. Um eine ausreichende Schulung sicherzustellen, wurden von der
IMO Model Courses entwickelt. In der Guidance on the implementation of IMO
model courses (International Maritime Organization, 1999) werden Uberlegungen zu
Umfang, Zielsetzung, Eingangsvoraussetzungen und organisatorischem wie Lehrer-
und Raumeignung oder Hilfsmittel beschrieben. Ein Model Course besteht aus einem
Zeitplan, Lehrplan mit Lernzielen, Hilfestellungen fiir den Ausbilder und Angaben

zur Beurteilung der Lernerfolge (International Maritime Organization, 2020).

Es sollte beriicksichtigt werden, dass die Crew aus Besatzungsmitgliedern mit unter-
schiedlicher Intellektualitit, Fahigkeiten, Zustdandigkeiten und Verantwortungsberei-
chen besteht. Dementsprechend miissten Kapitdne und Offiziere in allen Belangen
geschult werden, wohingegen die einfachere Besatzung lediglich in denen fiir sie re-
levanten Bereichen wie der Sicherheit, Handhabung und Wartung, aber nicht in der
Steuerung der Systeme unterrichtet werden muss. Es kann auch so vorgegangen wer-
den, dass nur die Kapitdne und Offiziere in einer Weise geschult werden, dass sie
die relevanten Inhalte an die iibrigen Besatzungsmitglieder weitervermitteln kénnen
(Ebeling, 2006). So wird sichergestellt, dass auch neu an Bord kommendes Personal
vor Ort unterwiesen werden kann, und vorher kein extra Kurs an Land absolviert

werden muss, was Aufwand und Kosten spart.

7.1. Model Course

Im Folgenden wurde ein Model Course fiir die Handhabung von Segelsystemen ent-
wickelt, der in dieser allgemeinen Form sowohl fiir die Konfiguration mit Hochsegeln
als auch mit Flettner-Rotoren verwendet werden kann (International Maritime Or-
ganization, 2020), (Boksch, 2018). In einer vorbereitenden Checkliste sollten die hier
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genannten Betrachtungen spezifiziert werden. Zu der Liste kommen hinzu: eventuell
notwendige Vorbereitungskurse, involviertes Lehrpersonal (Koordinator, Ausbilder,
Instruktoren, Techniker, etc.), Lehrmaterial, Fachbiicher, IMO-Referenzen, weiter-

fiihrende Literaturangaben.

Umfang (Scope)

Der Umfang des Kurses muss regelméfbig auf die Bediirfnisse der Kursteilnehmer,
den zu lehrenden Inhalt und auf zusétzliche nationale oder internationale Anforde-
rungen iiberpriift werden.

Zielsetzung (Objective)

Nach der erfolgreichen Absolvierung des Kurses werden die Kursteilnehmer iiber das
Wissen zur effizienten und sicheren Handhabung der Segelsysteme verfiigen, sowohl
manuell als auch im Automatikmodus. Durch die Vermittlung von technischem Hin-
tergrundwissen und einem Vorort-Training an den Systemen werden die Teilnehmer
in die Funktion und die Wartung eingefiihrt, um so einen sicheren und effizienten
Betrieb gewéhrleisten zu kénnen.

Eingangsvoraussetzungen (Entry standards)

Die Teilnehmer sollten die Unterrichtssprache verstehen konnen. Ansonsten sind kei-

ne weiteren Voraussetzungen zu erfiillen.

Zertifikat (Course certificate)

Ein Zertifikat sollte den Offizieren und Kapitinen ausgestellt werden, welches sie
auszeichnet, das Schiff mit den Segelsystemen fahren und entsprechend neue Besat-
zungsmitglieder schulen und anleiten zu kénnen.

Teilnehmerzahl (Course intake limitations)

Die Réaumlichkeiten sollten grofs genug sein, um alle Personen, die es betrifft, schulen

zu konnen. Gegebenenfalls miissen parallele Gruppen gebildet werden.
Anforderungen an das Lehrpersonal (Staff requirements)

Die Ausbilder miissen sich gut im Sachverhalt auskennen, was das Segelsystem, aber
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auch die schiffseitigen Auswirkungen wie Schiffsstabilitdt und Arbeiten an Deck
angeht. Sie sollten selbst Offizier oder Kapitédn sein, um die nautischen Aspekte
vermitteln zu konnen. Idealerweise waren sie selbst im Entwicklungsprozess des Se-
gelsystems beteiligt oder haben eigene Erfahrungen im Umgang mit dem System
gesammelt. Die Ausbilder miissen sich an Hand des Lehrplans vorbereiten und ge-
eignetes Anschauungsmaterial oder Handouts zusammenstellen. Um die Inhalte gut
vermitteln zu konnen, sollten die Ausbilder in der Lehrtéatigkeit geiibt und ausgebil-

det sein.
Lehrridume und Material (Teaching facilities and equipement)

Der Raum muss grofs genug fiir die Anzahl der Teilnehmer sein und mit der erfor-
derlichen Technik wie Beamer und Tafel ausgestattet sein. Soweit moglich sollte das
Training an Bord stattfinden, wenn das Segelsystem betriebsbereit installiert ist,
um die Anwendung praktisch zu zeigen. Soll weiteres nautisches Personal bereits an
Land geschult werden, wire eine Bedienkonsole in einem Schiffsimulator ideal. Wenn
das Schiff mit dem Segelsystem und dem entsprechenden physikalischen Verhalten
im Simulator hinterlegt ist, lassen sich bereits an Land wichtige Erfahrungen im

Umgang mit dem System sammeln.

7.2. Zeitplan

Der Zeitplan in Tabelle 7.15 zeigt eine Ubersicht der zu behandelnden Themenfel-
der. Wenn Kurseinheiten an Bord stattfinden, muss damit gerechnet werden, dass
sie langere Zeit in Anspruch nehmen, weil alles einerseits sehr ausfiihrlich gezeigt
werden kann und andererseits die Fahrmanover durch andere Umweltbedingungen
wesentlich linger dauern konnen als im Simulator. Beim ersten Mal sollte daher ein
Tag Puffer eingeplant werden. Nach jeder Durchfiihrung des Kurses sollten der Zeit-
plan und eventuell der Lehrplan angepasst werden. Nach Teil 3.3 der Guidance on
the implementation of IMO model courses (International Maritime Organization,
1999) sollten der Kurs und die Ergebnisse durch jemanden evaluiert werden, der

selbst vom Fach ist, um ein Untertrainieren oder ein Ubertrainieren zu vermeiden.
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Tabelle 7.15.: Zeitplan des Model Course (Vahs, 2018)

Tag | Uhrzeit Themengebiet
1 08.00 - 09:30 | Begriifung, Organisatorisches
1. Handhabung des Segelsystems
10:00 - 11:30 | 1. Handhabung des Segelsystems
2. Navigation
11:45 - 13:15 | 2. Navigation
3. Mano6vrieren
14:00 - 15:30 | 3. Manovrieren
4. Intaktstabilitat
2 08.00 - 09:30 | 4. Intaktstabilitat
10:00 - 11:30 | 4. Intaktstabilitat
5. Sicherheit
11:45 - 13:15 | 5. Sicherheit
14:00 - 15:30 | 6. Technologie
3 08.00 - 09:30 | 6. Technologie
10:00 - 11:30 | 6. Technologie
11:45 - 13:15 | 6. Technologie
14:00 - 15:30 | Zusammenfassung, Evaluation

Je nach verwendeten Lehrmaterialien (Tafel, Beamer, Handouts oder die reale Ein-
heit auf dem Schiff) und Anschauungsmodellen wird der Ort fiir die Lehrtétigkeit
gewdhlt. Dies kann ein mit der erforderlichen Technik ausgestatteter Raum an Land
sein, auf dem Deck oder auf der Briicke oder einem sonst dafiir geeigneten Raum
an Bord oder im Simulator. Eine Lernzielkontrolle konnte im Verlauf oder am Ende

des Lehrgangs durch miindliche oder schriftliche Tests erfolgen.

7.3. Lehrplan

Die im Zeitplan der Tabelle 7.15 enthaltenen Themen lassen sich in den folgenden
Tabellen naher spezifizieren und bilden den Lehrplan. Die Themen konnen durch
Fachbiicher und wissenschaftliche Berichte in einem gesunden Mafs ergénzt werden,
dariiber hinaus kann weiterfithrende Literatur zur Vertiefung angegeben werden (In-

ternational Maritime Organization, 1999).

Die detaillierten Lernziele konnen in Ebeling (2006) und Boksch (2018) nachgele-
sen und auf das jeweilige Segelsystem angepasst werden. Lernziele helfen, die zu

behandelnden Inhalte festzulegen.
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7.3.1. Handhabung des Segelsystems

Tabelle 7.16 beschreibt die Kursinhalte zur Funktionsweise und Verwendung des

Segelsystems.

Tabelle 7.16.: Handhabung des Segelsystems (Vahs, 2018)

Thema

Inhalt

Zeit

1.1

Sinn der Brennstoffeinsparung | - 6konomischer Hintergrund

- IMO/EU-Regularien

30°

1.2

Physikalische Funktionsweise | - Auftrieb und Widerstand

- Magnus-Effekt

- Einsparungen

- Beeinflussung der Propulsion

30°

1.3

Bestandteile des Segelsystems | - Segel / Rotor

- Verankerung im Schiff

- Ansteuerung: Motoren, Winden

- Steuerkonsole auf der Briicke

307

1.4

Handhabung des Segelsystems | - Betriebsmodi

- zeitl. Ablauf techn. gesehen
- Zielgerichtetes Einsetzen

307

2h

7.3.2. Navigation

Tabelle 7.17 geht auf die Besonderheiten in der Navigation und den Ausguck unter

Verwendung des Segelsystems ein.

Tabelle 7.17.: Navigation (Vahs, 2018)

Thema

Inhalt

Zeit

2.1

Kontrolle von der Briicke

- Abldufe in der Navigation
- Sichtstrahl, Radar-Blindsektoren

60’

7.3.3. Manovrieren

Tabelle 7.18 behandelt die verdnderte Mandvrierfihigkeit des Schiffes, wenn das

Segelsystem eingesetzt wird, und worauf geachtet werden muss.
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Tabelle 7.18.: Manovrieren des Schiffes (Vahs, 2018)

Nr. | Thema Inhalt Zeit
3.1 | Effekte durch Kréfte und - Krifte, Momente, Hebelarme | 45’
Momente durch das Segelsystem | - Segeldruckpunkt und
hydrodynamischer Druckpunkt
- Grokenordnung der Kréfte
und Momente
3.2 | Beeinflussung der - Kurshaltevermogen 60’
Mandévrierfahigkeit - Drehkreisfahrt
- Aufstoppen
3.3 | Kriterien und Beschrinkungen | - IMO-Resolution MSC.137(76) | 15’
beim Mandévrieren
2h
7.3.4. Intaktstabilitat

Tabelle 7.19 geht auf die Anwendung und Beriicksichtigung der Intaktstabilitéit ein.

Je nach Beladungsfall verhilt sich das Schiff anders und muss gegebenenfalls bal-

lastiert werden, um die Momente durch das Segelsystem ausgleichen zu kénnen. Bei

zu starkem Wind miissen die Seitenkrifte durch Reffen der Segel oder Reduzierung

der Rotordrehzahl reduziert werden, um ein Kentern zu verhindern.

Tabelle 7.19.: Besonderheiten der Intaktstabilitit unter Verwendung eines Segelsys-

tems (Vahs, 2018)

Nr. | Thema Inhalt Zeit
4.1 | Krifte und Momente bezogen | - Krifte, Momente, Hebelarme 307
auf die Stabilitat - Grofenordnung der Krifte
4.2 | Krangung durch Seitenkréfte | - statische Krdngung 30
- dynamische Kriangung
- Krdangungswinkel
4.3 | Stabilitatskriterien - Stabilitatskriterien 30’
bei Verwendung des Segelsystems
- Stabilitdtsgrenzen
1.4 | Stabilitat iiberpriifen - Stabilitdtshandbuch mit 90’
versch. Segelzusténden (gerefft)
- Ladefille
- Grenzkurven
3h

7.3.5. Sicherheit

Tabelle 7.20 beschreibt die einzelnen Sicherheitsaspekte, die beim Betrieb des Se-

gelsystems zu beachten und durchzufiihren sind.
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Tabelle 7.20.: Sicherheit (Vahs, 2018)

Nr. | Thema Inhalt Zeit

5.1 | Risiken im Betrieb - Risikoabschétzung 40’
des Segelsystems

5.2 | Vorgehensweise, um | - Schutzmafnahmen 40’
Risiken zu vermeiden | - Schutz der Crew u. Passagiere

5.3 | Notfallmaknahmen - Notstopp 40°

- Stromversorgung unterbrechen
- Wind aus dem System nehmen

2h

7.3.6. Technologie

Tabelle 7.21 gibt einen Uberblick iiber die Systemkomponenten, Wartung und Ser-

vice.

Tabelle 7.21.: Technologie des Segelsystems (Vahs, 2018)

Thema

Inhalt

Zeit

6.1

Briickenkontrollsystem

- Systemiiberblick

- Kontrollelemente

- Display-Verwaltung

- manueller Betrieb

- automatischer Betrieb
- Display-Informationen
- Notstopp

120°

6.2

Technische Komponenten

- Segelrigg / Rotor

- Hydraulik, Winden / Antriebsmotor
- Lager

- Schmierung

- Heizung / Kiihlung

- Liiftung

- Schaltschrank

- Messungen und Datenerfassung

60’

6.3

Betriebsabliufe

- Kontrolle vor Inbetriebnahme
- Systemstart

- Systemstopp

- Notfallmaknahmen

- reguldre Uberpriifung

- Fehleranalyse

60’

6.4

Regulire Wartung

- Instandhaltungsplan

307

6.5

Service kontaktieren

- Service-Ablaufe

307

5 h
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7.4. Blended Learning-Modul

Das Modell des GreenSailers ist in eine Virtual Reality-Umgebung eingefiigt worden,
sodass der Model Course auch als Blended Learning-Modul angeboten werden kann.
Dabei handelt es sich um eine Mischform des Lernens. In diesem Kontext umfasst
sie sowohl das virtuelle als auch das reale Lernen bzw. das Anwenden des theoretisch
Gelernten. So kann ein Training virtuell stattfinden, ldsst sich jedoch auf reale Si-
tuationen iibertragen. Hierfiir konnen die Briicke, das Deck und der Maschinenraum

genutzt werden.
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Um eine Aussage liber die Wirtschaftlichkeit des GreenSailers treffen zu kénnen,
wurden eine Kostenvergleichsrechnung, ein Gewinnvergleich, die Berechnung der
Zeitcharter und eine dynamische Investitionsrechnung durchgefiihrt. Dieses Kapitel
ist in Ausziigen der Bachelorarbeit von Lorberg (2021) entnommen, dessen Arbeit
beratend durch die AG Reederei Norden-Frisia und die EMS-Fehn-Group begleitet
worden ist. Detailliertere Angaben finden sich in seiner Arbeit und den dazugehori-

gen Exceltabellen.

Nach Aussage der AG Reederei Norden-Frisia lasst sich das Schiff in seiner der-
zeitigen Konstruktion nicht fiir die Versorgung der ostfriesischen Inseln einsetzen.
Die Technische Leitung der AG Reederei Norden-Frisia und die Fahrtdienstleitung
zeigten anhand von Seekarten und Wetterdaten, dass der Tiefgang des Schiffes bei
den meisten Inseln der Nordsee eine Anfahrt unméglich macht. Helgoland und Sylt
kénnten zwar zu bestimmten Bedingungen angefahren werden, jedoch werden dort

ausschlieflich “Roll on, Roll of” Frachten umgeschlagen.

Ein weiterer Faktor, welcher der Rentabilitdt des Schiffes entgegenwirkt, ist die
Auslegung auf zu viele verschiedene Bereiche. Laut EMS-Fehn-Group liefse sich
der Betrieb des Schiffes nur rentabel gestalten, wenn eine Sparte festgelegt wird.
Dementsprechend entweder auf Frachttransport oder Forschungsschifffahrt. Bei der
AG Reederei Norden-Frisia wurde zudem empfohlen eine seitliche Ladeluke zu in-

stallieren, um so das Laden und Entladen von rollender Fracht zu erméglichen.

Die Ausbildung von Trainees wird nicht als Problem gesehen, weil sich dadurch
Fordermdglichkeiten nutzen lassen, welche der Wirtschaftlichkeit des Schiffes zugu-
tekommen. Die Vergabe von Kabinen an Passagiere sorgt dafiir, dass die Kosten
fiir Personal, Verpflegung und Versicherung steigen. Daher wird von der EMS-Fehn-
Group davon abgeraten Passagiere, die nicht als Forschungspersonal oder zur Aus-
bildung an Bord sind, aufzunehmen. Hinzu kommt die Beflaggung des Schiffes. Als
Frachtschiff ergibt es Sinn, das Schiff deutsch zu beflaggen, wenn das Schiff im Zweit-
register der deutschen Flagge gefiihrt wird und so keine Heuer nach Heuertarif und

Manteltarifvertrag (MTV) gezahlt werden muss, da die Vorgaben des Erstregisters,
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beziehungsweise die Kosten der Heuer, eine Konkurrenzfahigkeit deutlich erschwe-

remn.

Fiir den Betrieb eines Forschungsschiffes ist es iiblich das Schiff im Erstregister zu
fiihren und eine komplett deutsche Besatzung anzustellen. Schwierig wird es jedoch
sein in den geschlossenen Markt fiir Forschungsschiffe einzutreten, da Forschungs-

schiffe bei staatlichem Einsatz per Ausschreibung ausgewéhlt werden.

Grundsétzlich sollte auf Zeitcharter gesetzt werden, dadurch lassen sich die varia-
blen Kosten des Schiffes fiir den Vercharterer auf den Charterer iibertragen. Konkret

laufen die Empfehlungen auf zwei Konzepte hinaus:

Konzept 1: Der GreenSailer wird hauptsichlich auf den Transport von Fracht aus-
gelegt. Auf ein Labor wird ginzlich verzichtet. Zudem wir das Schiff ins deutsche
Zweitregister eingetragen. Heuervertrige werden nicht nach deutschem Heuertarif
und MTYV geschlossen. Zudem wird eine Crewing-Agentur zu Rate gezogen. Dadurch
muss bestehendes Personal nur nach der Zeit, die sie an Bord verbringt, bezahlt wer-
den, was die Kosten fiir Besatzung im Vergleich zum Heuertarif und MTV deutlich

reduziert.

Konzept 2: Der GreenSailer wird hauptséichlich auf die Nutzung als Forschungs-
schiff ausgelegt. Der anféinglich eingeplante Laderaum wird ginzlich zu Laborfliche
umgewandelt. Dies geschieht unter anderem deshalb, weil aus Sicherheitsgriinden
die Nutzung von Laderdumen als Wohn- oder Arbeitsumgebung nicht zuldssig ist.
Zusitzliches Personal fiir die Verpflegung des Forschungspersonals sollte nur nach
Bedarf angestellt werden. Diese Kosten werden an den Charterer iibertragen. In
beiden Konzepten wird zusitzlich eine Forderung fiir Nachwuchskrifte beantragt,
dadurch lassen sich bis zu drei Viertel der Kosten fiir Trainees durch staatliche For-

derung iibernehmen.

8.1. Kosten

Die Anschaffungskosten setzen sich aus dem Neubau des Schiffes und der zu nutzen-
den Ausriistung zusammen. Die 65 m lange Alezander von Humboldt hat vor sieben
Jahren 12,5 Mio. Euro gekostet (Loll, 2020). Dieser Wert wurde hier als Orientie-
rung ebenfalls fiir die Anschaffungskosten angesetzt. Die Fixkosten beinhalten die
Kosten zum Erhalt des vertragsméfigen Zustands des Schiffes. Dazu zdhlen Besat-

zung, Ausriistung, Unterhalt und Versicherung des Schiffes. Um die Bedingungen
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fiir einen sicheren Betrieb zu erfiillen, ist der Reeder fiir die folgende personelle

Besetzung verpflichtet:
1. Kapitan
2. Erster nautischer Offizier
3. Zweiter nautischer Offizier
4. Leiter der Maschinenanlage
5. Bootsmann
6. Matrose mit Matrosenbrief und Zeugnis fiir Kiichendienst
7. Schiffskoch bei Konzept 2

Durch die direkte Anstellung des Bordpersonals und den daraus entstehenden finan-
ziellen Verpflichtungen entstehen Kosten, die mehr als dem doppelten entsprechen,
was fiir vergleichbares Personal iiber das Zweitregister in Kombination mit einer
Crewing-Agentur anfallen wiirde. Dies ergibt sich daraus, dass durch den Mantelta-
rifvertrag Urlaubsanspriiche entstehen, welche auch in Anspruch genommen werden
miissen, da diese nicht mit der Heuer wie sonst iiblich abgegolten werden. In Zahlen
bedeutet dies, dass fiir 30 Arbeitstage 15 Urlaubstage entstehen. Somit bedeutet
dies zum einen, dass das selbst angestellte Bordpersonal nach seiner Zeit an Bord
bezahlten Urlaub nimmt und gleichzeitig fiir den sicheren Betrieb des Schiffes neu-
es Personal an Bord zu bringen ist, was die Gesamtzahl der angestellten in diesem

Szenario verdoppelt.

Alternativ kann auf das zweite Register zuriickgegriffen werden. Dort kann das Bord-
personal nach alternativen Vertrigen angestellt werden. Fiir das Personalmanage-
ment sollte auf eine Crewing-Agentur zuriickgegriffen werden, welche das passende
Personal zusammenstellt. Dies ermoglicht, dass das Personal nur nach seiner Be-
schiftigungszeit an Bord bezahlt werden muss. Des Weiteren braucht es eine Person
als Geschéftsfiihrung und Vertrieb und eine weitere fiir Einkauf und Wartung als

landbasierte Reederei.

Hinzu kommen Versicherungskosten. Die Hohe der Versicherungssummen des Green-
Sailers werden deutlich hoher als bei einem klassischen Frachtschiff angesetzt, weil
man davon ausgehen kann, dass der GreenSailer von den Versicherern zum einen
wegen des breit gefacherten Einsatzspektrums und zum anderen durch den Einsatz
neuer Technologien, da es sich aus Sicht der Versicherer um experimentelle Tech-

nologien handelt, hoher eingestuft wird. Auf Anraten der EMS-Fehn Group wurde
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eine Summe von 150.000 € festgelegt. Dies kommt durch das breite Verwendungs-
spektrum zustande. Zudem fallen héhere Versicherungsbeitriage an, wenn Personen
ohne Sicherheitslehrgang wie dem Basic Safety transportiert werden, was auf die
Mitnahme von touristischen Passagieren zutrifft. Bei der Festlegung der Versiche-
rungssumme fiir das durch die Berater optimierte Schiff wurde auf Anraten der
EMS-Fehn Group eine Summe von ca. 100.000 € fiir beide Szenarien festgelegt.
Dies wird damit begriindet, dass der GreenSailer auf bestimmte Bereiche speziali-

siert wird und auf die Mitnahme von touristischen Passagieren verzichtet wird.

Die Unterhaltskosten, welche vom Vercharterer zu tragen sind, werden in die drei
Bereiche Verpflegung, Wartung und Ausriistung aufgeteilt. Die Verpflegungskosten
pro Besatzungsmitglied werden auf ca. 8§ € pro Tag geschitzt. Der Richtwert dabei
ist unter anderem der amtliche Sachbezugswert fiir Essenszuschuss von 5,20 € pro
Mitarbeiter pro Tag. Dies deckt aber nicht die Versorgung mit Getrianken ab. Da-

zu muss noch ein Betrag von schitzungsweise 2,80 € pro Tag hinzugerechnet werden.

Wartungskosten stellen in erster Linie die Aufrechterhaltung des Schiffsbetriebes
aus eigenen Bordmitteln dar. Dazu zdhlen Wartungsarbeiten, kleinere Reparatur-
mafknahmen, Entrostung und Malerarbeiten sowie Verbrauche fiir Reinigungsmittel
und Entsorgung. Der Einkauf von entsprechenden Verbrauchsmitteln wird pauschal
auf 10 % des jahrlichen Budgets fiir den Unterhalt der Ausriistung geschétzt. Das
jéhrliche Budget errechnet sich aus den Anschaffungskosten der Ausriistung dividiert
durch die Nutzungsdauer des Schiffes, um so den einmaligen Ausfall jedes Systems

iiber die gesamte Nutzungsdauer einzukalkulieren.

Bei einer Zeitcharter hat der Charterer die variablen Kosten des Schiffsbetriebs
zu tragen, insbesondere Hafengebiihren, Lotsengelder, Schlepperhilfen und Préamien
fiir eine weitergehende Versicherung des Schiffes. Der Zeitcharterer hat ferner den
fiir den Betrieb des Schiffes erforderlichen Treibstoff in handelsiiblicher Qualitit zu
beschaffen. Diese Variablen Kosten miissen daher nicht in der Berechnung beriick-

sichtigt werden.

8.2. Finanzierung

Fiir die Finanzierung des Schiffes bieten sich zwei klassische Modelle der Finanzie-
rung an. Zum einen das Schiffshypothekendarlehen, welches die klassische Fremdfi-
nanzierung darstellt. Zum anderen die Eigenkapitalfinanzierung iiber einen geschlos-

senen Schiffsfond.
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Die Beleihungsgrenze ist die Hohe, bis zu der eine Bank bereit ist, das Schiffshypo-
thekendarlehen auf das Schiff abzustellen. Die iibliche Hohe betrdgt 70 % bezogen
auf den aktuellen Marktwert oder die geschétzten Baukosten des Schiffes. Je spe-
zieller das Schiff wird, desto niedriger wird die Beleihungsgrenze ausfallen. Dabei
hingt die Bewertung von der Ausrichtung und Spezialisierung der jeweiligen Bank
ab, und wie Erfolge auf Hinblick der Erlose durch die Bank dem Projekt zugespro-
chen werden. Zutraglich wird bei der Bewertung sicherlich auch die Beteiligung von

Forderern wie dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) sein.

Im Fall eines geschlossenen Schiffsfonds ist die Idee, dass sich verschiedene Geldge-
ber zusammentun und sowohl die Baukosten als auch die Chancen und Risiken des
Betriebs des Schiffes miteinander teilen. Konkret auf den GreenSailer bezogen, bietet
sich das Modell fiir eine Einschiffgesellschaft an. Die Einschiffgesellschaft stellt die
klassische GmbH & Co. KG dar. Dabei beteiligen sich die Anleger meist unmittel-
bar oder mittelbar als Kommanditisten oder Treuhandkommanditisten. Beteiligte an
dem geschlossenen Schiffsfond sind Reeder, Werft, Charterer, Kreditinstitute, Emis-
sionshaus und Vertriebspartner sowie Wirtschaftspriifer / Steuerberater / Rechts-

anwalte.

Um das Eigenkapital des Reeders zu erhohen, gibt es verschiedene Beteiligungsmog-

lichkeiten wie Crowd-Funding, Business Angels, Wagniskapital oder Sponsoring.

8.3. Berechnungen

Nach der statischen und dynamischen Investitionsrechnung wurden zunachst die
Charterraten berechnet, welche zur Deckung der Kosten in den jeweiligen Berech-
nungsarten ausreichend sind. Diese stellen die niedrigsten Charterraten dar, bei der
das Investitionsobjekt keine Verluste verzeichnet. Im Anschluss wurde eine einheit-
liche Charterrate angesetzt, um eine Vergleichbarkeit der Investitionen herzustellen.
Dazu wurde die vorher berechnete Charterrate der Investitionen in den jeweiligen

Szenarien auf den jeweils gemeinsamen nachsten Tausender aufgerundet.

Die Berechnungen erfolgten einmal nach den vorgegebenen Parametern aus dem
Projekt und einmal optimiert durch eine Beratung der Reedereien. Bei den vor-
gegebenen Parametern soll das Schiff 25 Jahre lang betrieben werden. Das Schiff
wird unter deutscher Flagge mit deutscher Besatzung gefahren und im ersten Re-
gister gefiihrt, wodurch die Heuer nach Heuertarif berechnet wird und die Vorgaben
nach Mantel-Tarif-Vertrag gelten. Das Schiff soll in der Lage sein, sowohl Fracht zu

transportieren als auch einen Forschungs- und Ausbildungsbetrieb zu ermoglichen.
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Die Mitnahme von Passagieren soll zudem moglich sein. Die Betriebstage wurden
mit 360 Tagen angenommen mit 5 Tagen im Dock. Die Finanzierung erfolgt zu 100
% aus Fremdmitteln. Férderungen oder Steueroptimierungen wurden nicht in An-

spruch genommen.

Im Fall der Optimierungen wurde unter anderem die Spezialisierung auf ein Gebiet
vorgenommen. Das bedeutet, dass der GreenSailer entweder als Frachtschiff oder als
Forschungsschiff betrieben wird. Ein Verzicht auf Passagiere fiihrt in diesem Zusam-
menhang dazu, dass die Einschrankung der Einsatzfelder die Versicherungssumme

senkt.

Die Eintragung ins deutsche Zweitregister eroffnet die Mdoglichkeit, Personal nach
GIS Vertrag anzustellen, beziehungsweise wird auf eine Crewing-Agentur zuriickge-
griffen. Dies fiihrt dazu, dass Personal nur fiir die tatsédchliche Zeit an Bord bezahlt

werden muss, da es nicht direkt {iber die Reederei angestellt wird.

Zudem werden Fordergelder iiber das BMWi fiir den Neubau beantragt, welches
bis zu 45 % der Kosten fiir den Neubau tragt. Dies wird u.a. iber das Forschungs-
zentrum Jiilich méglich durch die ,Maritime Forschungsstrategie 2025"durch die
Richtlinie ,Innovativer Schiffbau sichert wettbewerbsfihige Arbeitspléitze"des BM-
Wi. Zuséatzlich erhédlt man Riickfliisse aus der Lohnsteuer von ca. 21 % der gezahlten
Bruttolohne. Weitere Steueroptimierungen sind moglich, miissten aber im Detail mit
einem Finanzexperten besprochen werden. Der FEigenanteil des Neubaus wird mit 30
% von der Summe beziffert, die nach Abzug der Fordersumme iibrigbleibt, und kann
durch die oben beschriebenen Mdéglichkeiten eingeholt werden. Es wird aufgrund der
giinstigen Zinslage ein Zins von 3 % angenommen. Zudem werden 350 Nutzungstage

als realistisch angesehen.

Sowohl in der Berechnung mit den vorgegebenen Parametern als auch bei der Op-
timierung wurden zwei Szenarien einmal mit dem Schwerpunkt Fracht und einmal

mit dem Schwerpunkt Labor erstellt.

8.3.1. Schwerpunkt Fracht

Hier betrachtet man den GreenSailer als Frachtschiff, wobei bauliche Anpassun-
gen darin liegen, dass der Laderaum auf Kosten der Laborrdume grofser austillt.
Zusatzlich wird eine seitliche Luke am Schiff angebracht, um den Umschlag von

RoRo-Ladung zu ermoglichen.
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Im Folgenden sind die Betrige sowohl fiir Berechnung nach den vorgegebenen Pa-
rametern als auch fiir die optimierte Berechnung durch einen Schragstrich getrennt

angegeben.

Fiir die Zeitcharterrate wurde eine Rate von 5.258 € / 2.315 € pro Tag durch das
statische Verfahren ermittelt und durch das dynamische Verfahren eine Rate von
5.467 € / 2.438 € pro Tag, welche mindestens erhoben werden muss. Bei der Ver-
wendung im statischen Investitionsverfahren ergeben sich folgende Ergebnisse: Die
ermittelten jihrlichen Betriebskosten belaufen sich laut Kostenvergleichsrechnung
auf 1.892.725 € / 810.127 €. Es liegt kein Gewinn vor, da die Mindestcharterrate
angesetzt wurde. Der Kapitalwert, berechnet aus der dynamischen Investitionsrech-
nung und der Mindestcharterrate von 5.467 € / 2.438 € pro Tag, betrégt hier 18.412
€ / 29.779 €. Diese Summe entspricht dem abgezinsten Restwert des Schiffes nach

25 Jahren. Das Investment wird nach 25,1 Jahren amortisiert.

8.3.2. Schwerpunkt Labor

Hier betrachtet man den GreenSailer als Forschungsschiff, wobei bauliche Anpassun-

gen darin liegen, dass der Laderaum zusétzlich als Laborfliche genutzt werden kann.

Fiir die Zeitcharterrate wurde eine Rate von 5.570 € / 2.399 € pro Tag durch das
statische Verfahren ermittelt und durch das dynamische Verfahren eine Rate von
5.780 € / 2.527 € pro Tag, welche mindestens erhoben werden muss. Bei der Ver-
wendung im statischen Investitionsverfahren ergeben sich folgende Ergebnisse: Die
ermittelten jahrlichen Betriebskosten belaufen sich laut Kostenvergleichsrechnung
auf 2.005.373 € / 839.583 €. Es liegt kein Gewinn vor, da die Mindestcharterrate
angesetzt wurde. Der Kapitalwert, berechnet aus der dynamischen Investitionsrech-
nung und der Mindestcharterrate von 5.780 € / 2.527 € pro Tag, betrégt hier 18.412
€ / 29.779 €. Diese Summe entspricht dem abgezinsten Restwert des Schiffes nach

25 Jahren. Das Investment wird nach 25,1 Jahren amortisiert.

8.3.3. Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Mit einer aufgerundeten Charterrate von 6.000 € pro Tag fiir einen Betrieb mit
den vorgegebenen Parametern bzw. 3.000 € pro Tag fiir einen optimierten Betrieb
lassen sich die in Tabelle 8.22 berechneten Werte erzielen. Es ist zu sehen, dass der
Betrieb als Frachtschiff nach optimierter Finanzierung den hdéchsten Kapitalwert
am Ende der Laufzeit einbringt. Die Amortisation wird nach der statischen Inves-

titionsrechnung nach 13 Jahren erreicht. Es sollte noch erwdhnt werden, dass eine
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Tabelle 8.22.: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

vorgegeben optimiert
Mindestcharterraten: Fracht Labor Fracht Labor
statisch 5.258 € 5.570 € 2.315 € 2.399 €
dynamisch 5.467 € 5.780 € 2438 € 2.527 €
angesetzte Charterrate | 6.000 € 6.000 € 3.000 € 3.000 €
Statische Investitionsrechnung
Kostenvergleich 1.892.725 € | 2.005.373 € || 810.127 € 839.583 €
Gewinnvergleich 267.275 € 154.627 € 239.873 € 210.417 €
Rentabilitét 9,26 % 7,46 % 9,34 % 8,20 %
Amortisation |a] 16,34 19,17 13,13 14,20
Dynamische Investitionsrechnung
Kapitalwert | 2.753.514 € | 1.135.859 € || 3.456.202 € | 2.912.228 €

Abschreibung in der statischen Investitionsrechnung mit einbezogen worden ist, was
bedeutet, dass am Ende der Laufzeit zusétzlich ein Kapital in Hohe des Kaufpreises
vorliegt, mit dem ein neues Schiff gekauft werden kann, um das Geschéaft fortfilhren

zu konnen.

Die aktuellen Charterraten fiir Frachtschiffe liegen derzeit bei um die 2500 € fiir
Schiffe der doppelten Grofse, was den GreenSailer in seiner aktuellen Form nicht kon-
kurrenzfédhig macht. Jedoch sollte angemerkt werden, dass der Markt fiir nachhaltige
Schifffahrt ein wachsender Markt ist, was die bestehenden Konzepte fiir nachhaltige
Transportfahrten beweisen. Das nicht unerhebliche Einsparpotential des Kraftstof-
fes stellt den offensichtlichsten Vorteil des GreenSailers dar, beziehungsweise ist dies
eine gute Grundlage, um die Aufmerksamkeit jener Charterer auf sich zu ziehen,
welche gezielt auf Nachhaltigkeit schauen. Eventuell kann der eingesparte Kraftstoff
auf einer festen Route gegengerechnet werden, um einen effektiven Charterpreis an-
geben zu konnen. Wenn in Zukunft der Emissionshandel in der Seefahrt eingefiihrt
wird, macht dies zwar den GreenSailer nicht giinstiger, jedoch die restliche Seefahrt

teurer, was dazu fiihrt, dass die Kostendifferenz weiter abnimmt.

Nicht zu unterschéitzen ist der idealistische Wert des Projektes. Durch geschickte
Vermarktung kann iiber die genannten Beteiligungsméglichkeiten das Eigenkapital
erhoht werden, sowohl durch Investoren als auch durch Spender, die hinter der Idee
des Projektes stehen. Je mehr positive Aufmerksamkeit das Projekt generiert, desto
eher lassen sich Investoren, Sponsoren und die breite Masse dazu bewegen zu in-
vestieren. Obwohl das Projekt selbst nicht wirtschaftlich auf eigenen Beinen stehen
kann, so werden die Forschungsergebnisse als wertvoll betrachtet. Die befragten Un-

ternehmen versprechen sich daraus iibertragbare Lernerfolge fiir bestehende Schiffe.

168



Literaturverzeichnis

[ACADEMIC 2020] ACADEMIC: Magnus Effekt. https://deacademic.com/dic.
nsf/dewiki/902070. Version: 2020

[Amanieu 2020] AMANIEU, Hugues-Yanis: E-Ferry Project: Prototype and full-
scale demonstration of next-generation 100 percent electrically powered ferry
Jor passengers and vehicles. http://e-ferryproject.eu/Output-Material#.
Version: 2020

[Beermann 2020] BEERMANN, Marisa: Master Thesis: Parameter study on the fea-
sibility of battery-driven Waddensea ferries. Leer, Hochschule Emden /Leer, Mas-
terarbeit, 2020

[Bernitsas u.a. 1981] BERNITSAS, M. ; RAY, D. ; KINLEY, P. ; DEPARTMENT OF
NAVAL ARCHITECTURE AND MARINE ENGINEERING (Hrsg.): KT, KQ and Ef-
ficiency Curves for the Wageningen B-Series Propellers. 1981

[Besserer 2016] BESSERER, Nadine: FEntwurf von Brickenlayout und Ausstattung
fiir einen innovativen Frachtsegler im Green Sailer Projekt. Leer, Hochschule
Emden/Leer, Bachelorarbeit, 2016

[BG Verkehr 2014| BG VERKEHR: Anforderungen. Bauliche Mafnahmen auf See-
schiffen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Ol, Abwasser, Miill und

Abgasemissionen. 2014

[Boksch 2018] BOKSCH, Jakob: Entwicklung eines Trainingsmoduls fir den Betrieb
von Flettner Rotoren auf Schiffen im Rahmen des Projektes Eco-Flettner. Leer,
Hochschule Emden /Leer, Bachelorarbeit, 2018

[Bomanson u. Ramne 2018] BOMANSON, Joakim ; RAMNE, Bengt: SUMMETH -
Sustainable Marine Methanol: Deliverable D4.1: General arrangement, class do-

cumentation. 2018

[Brix 1987] BRriX, J.: Manoeuvring Technical Manual. In: Schiff & Ha-
fen/Kommandobriicke (1987), Nr. 5, S. 54-58

169



Literaturverzeichnis

[Briick 2016] BRUCK, Matthias: Hydromechanische Kavitation - keim-
frei  ohne  Biozide: Hydromechanische Kauvitation zur  Wasseraufberei-
tung nutzt chemische wund physikalische Krifte der Kavitation zur Be-
seitigung wvon Verkeimungen im  Kihlwasser. https://drbrueck.de/

hydromechanische-kavitation-keimfrei-ohne-biozide/. Version: 2016

[Bundeskanzlei 2018] BUNDESKANZLEI, Schweizerische: Internationales
Schiffsvermessungs- Ubereinkommen von 1969: 0.747.305.412. 2018

[Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz 2019] BUNDESMINISTERIUM
FUR JUSTIZ UND VERBRAUCHERSCHUTZ: Verordnung tiber die Unterkiinfte und
Freizeiteinrichtungen der Besatzungsmitglieder an Bord von Kauffahrteischiffen
(See-Unterkunftsverordnung - SeeUnterkunftsV): See- Unterkunftsverordnung vom
17. Oktober 2019 (BGBIl. I S. 1453). http://www.gesetze-im-internet.de/
seeunterkunftsv_2019/BJNR145300019.html. Version: 2019

[Caterpillar Marine | CATERPILLAR MARINE:  Methanol als Kraftstoff fir
Grofimotoren: MethaShip Abschlussveranstaltung.  https://www.vsm.de/de/

presseinformation/7818

eltic Cruises ELTIC CRUISES: nvestmen pportunity:  Cross

Celtic  Crui 2020 C C Investment O tunity: C
Channel Freight and Passenger Service - FEmissions Free, Green Trans-
port. https://lo-entropy.weebly.com/uploads/9/8/5/2/98527360/celtic_

cruise_investment_opportunity.pdf. Version: 2020

[DNV GL 2016] DNV GL: Design and construction of large modern yacht rigs.
2016

[Ebeling 2006] EBELING, Joachim: Ausbildung fiir SkySails-Anwender — Entwicklung
eines Konzepts. Leer, Fachhochschule Ostfriesland, Diplomarbeit, 2006

[EcoClipper 2020] ECOCLIPPER:  Sailing Routes. https://ecoclipper.org/
routes/. Version: 2020

[Econowind 2020] ECONOWIND:  Key wind-assist propulsion installation starts
North Sea operations. https://www.econowind.nl/index.php/2020/03/02/
key-wind-assist-propulsion-installation-starts-north-sea-operations/.
Version: 2020

[Elger u.a. 2020] ELGER, David E. ; BENTIN, Marcus ; VAHS, Michael: Com-
parison of different methods for predicting the drift angle and rudder re-
sistance by wind propulsion systems on ships. In: Ocean Engineering 217
(2020).  http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2020.108152. —  DOI
10.1016/j.oceaneng.2020.108152. — ISSN 00298018

170



Literaturverzeichnis

[EMCEL GmbH 2019] EMCEL GwMBH:  Warum fasst ein Wasserstofftank
bei 700 bar nicht doppelt so viel wie bei 350 bar? https://emcel.com/de/
warum-fasst-ein-wasserstofftank-bei-700-bar-nicht-doppelt-so-viel-wie-bei-350-ba
Version: 2019

[Friedhoff u. Tenzer 2018] FRIEDHOFF, B. ; TENZER, M.: Windship Modelling and
Voyage optimization: DST contribution to the MariGreen project: Report 2220.
2018. — Report 2220

[Germann 2906] GERMANN, André ; DVV MEepIA Grour GMBH (Hrsg.):
Fehn Pollux segelt los. https://www.thb.info/rubriken/single-view/news/
fehn-pollux-segelt-los.html. Version:29.06.2018

|[Greenheart 2015] GREENHEART:  Greenheart Project | Design.  http://
greenheartproject.org/en/ship/design/#toggle-id-3. Version: 2015

[Greensafer 2020 GREENSAFER: Schutz wvor Legionellen im Kihlwasser.
https://www.greensafer.eu/industrie-2/42-bimschv-legionellen/
?7gclid=CjwKCAiAqqTuBRBAEiwA7B66hR-wA1r1SE4AN7aIACOmMVVY_
-4gnkAfP10bp3jaYy82i-Ch8vi0ObsSThoCbJYQAVD_BwE. Version: 2020

[H2-Industries 2019] H2-INDUSTRIES: LOHC-Wertschopfungskette. https://

h2-industries.com/technologie/. Version: 2019

[Hakkinen 2008] HAKKINEN, Pentti: Ship Auziliaries. 11.1: Wirtsild New Professio-
nals 3.-7.11.2008. http://www.marine-knowledge.com/auxilliary_systems/

ship-auxiliary-systems-main-switchboard/. Version:2008

[Heimhold 2020] HEIMHOLD, Daniel ; ELGER, David (Hrsg.): Projekt Greensailer -
technische Anmerkrungen - Meeting D. Elger, 08.10.2020: E-Mail. 2020

[Heldens u.a. 2018] HELDENS, P. ; HESTERMANN, F. ; JUNGE, M. ; SCHOTT, F. ;
WANDERSEE, P.: GreenSailer: Step by step guide. Leer, Hochschule Emden /Leer,
Diss., 2018

[Horsmann 2019] HORSMANN, Thomas ; N-TV NACHRICHTENFERNSEHEN GMBH
(Hrsg.): Superspeicher fir Wasserstoff: LOHC soll Energiewende retten. https://
www.n-tv.de/wissen/LOHC-soll-Energiewende-retten-article20974248.
html. Version: 2019

|[Hurford u. Barker 2020] HURFORD, Hannah ; BARKER, Charlie: The Potential for
Sail Cargo and Travel: A Market overview 2020. 2020

171



Literaturverzeichnis

|[Hydrogenious LOHC Technologies GmbH 2110] HyDROGENIOUS LOHC TECHNO-
LOGIES GMBH: Making hydrogen a global commodity: Examples from large scale
project developments. Berlin, 21.10.2019

[IMO 2008] IMO: Resolution MSC.281(85): Explanatory notes to the SOLAS chap-
ter II-1 subdivision and damage stability regulations. 2008

[IMO 2015] IMO: Third IMO Greenhouse Gas Study 2014: Executive Summary and
Final Report. Suffolk, UK, 2015

[Institut fiir Seeverkehrswirtschaft und Logistik 2019] INSTITUT FUR SEEVER-
KEHRSWIRTSCHAFT UND LOGISTIK: CO2-neutrale Schifffahrt — im Spannungsfeld
zwischen technischen Moglichkeiten, dkologischer Vernunft sowie okonomischer
und politischer Interessen: ISL-Thesenpapier 2019. 2019

[International Maritime Organization 1999] INTERNATIONAL MARITIME ORGANI-
ZATION: Guidance on the implementation of IMO model courses. London, UK,
1999

[International ~ Maritime  Organization 2020] INTERNATIONAL  MARITI-
ME ORGANIZATION: IMO Model Courses. http://www.imo.org/en/

OurWork/HumanElement/TrainingCertification/Pages/ModelCourses.aspx.
Version: 2020

[Jachtbouw  Actueel 1110] JACHTBOUW ACTUEEL: Why is the Dy-
narig unloved? Spineless owners! https://www.jachtbouwactueel.nl/

why-is-the-dynarig-unloved-spineless-owners/. Version:11.10.2018

[Kovacic | KovAcic, Goran: Methanol in Groffmotoren. https://www.vsm.de/de/

presseinformation/7818

[Kunst  2018] KuUNST, Michael: Lastensegler: Zwei  Neubauprojek-
te in Frankreich - 22 und 136m Lénge, Zwei- und Viermaster.
In:  SegelReporter  (2018). https://segelreporter.com/panorama/

lastensegler-zwei-neubauprojekte-in-frankreich-22-und-136m-laenge-zwei-und-vierm

[Kunst ~ 2019]  KunsT, Michael: Lastensegeln: ~ Schoner-Neubau
,Votaan® auf Kiel gelegt — siike Transat-Routen. In:  Se-
gelReporter (2019). https://segelreporter.com/panorama/

lastensegeln-schoner-neubau-votaan-auf-kiel-gelegt-suesse-transat-routen/

[Larsson u. a. 2016] LARSSON, Lars ; ELIASSON, Rolf E. ; OrycH, Michal: Principles
of Yacht Design. Fourth edition. Camden, Maine : International Marine /McGraw-
Hill Education, 2016. — I[ISBN 978-0-07-182640-2

172



Literaturverzeichnis

|Loll 2020 LoLL, Detlev ; ELGER, David (Hrsg.): Rig costs: phone call. 2020.08.05

[Lorberg 2021] LORBERG, Cedric: Untersuchung der potenziellen wirtschaftlichen
Leistungsfihigkeit eines umweltfreundlichen Schiffes im Rahmen des Projektes
GreenSailer. Leer, Hochschule Emden/Leer, Bachelorarbeit, 2021

[Liikken 2019] LUKEN, Ingo: Auslegung einer Hybrid-Propulsionsanlage und ei-
ner CO2-Emissionsarmen Gesamtenergieversorgung fiir einen Kistenfrachtsegler.
Leer, Hochschule Emden /Leer, Bachelorarbeit, 2019

[MagnaGen GmbH 2020] MAGNAGEN GMBH:  Anleitung zur Kraftstoffver-
brauchsberechnung eines Notstromaggregats. https://www.notstromdiesel.
com/service/leitfaeden-und-merkblaetter/verbrauchsberechnung.
Version: 2020

[Marchaj 1991] MARCHAJ, Czeslaw A.: Aerodynamik und Hydrodynamik des Segelns.
2., iberarb. und erw. Aufl. Bielefeld : Delius Klasing, 1991. - ISBN 3-7688-0729-0

[Marchaj 1997] MARCHAJ, Czestaw A.: Die Aerodynamik der Segel: Theorie und
Prazis. Bielefeld : Delius Klasing, 1997. — ISBN 3-7688-1017-8

[Mettig 1973] METTIG, Hermann: Die Konstruktion schnellaufender Verbrennungs-
motoren. Reprint 2019. Berlin and Boston : De Gruyter, 1973 (De Gruyter
Lehrbuch). — ISBN 3110832267

[Newell 2020] NEWELL, Alison ; F1j1 SHORES AND MARINAS (Hrsg.):
A low carbon  shipping  future? https://www.fijimarinas.com/

a-low-carbon-shipping-future/. Version: 2020

[Ouchi u. Omiya 2019] OucHl, Kazuyuki ; OMIYA, T.: Zero emission sailing ship
- conceptual design -. In: THE ROYAL INSTITUTION OF NAVAL ARCHITECTS
(Hrsg.): International Conference on Wind Propulsion, 2019. — ISBN 978-1-
909024-97-7, S. 79-82

[Picuki 2020] P1cUKI: #dynarig Instagram Posts. https://www.picuki.com/tag/
dynarig. Version: 2020

[Quignon 2017] QUIGNON, Sophie: Konzeptstudie - Sicherheits- und Brandschutzaus-
ristung fir den GreenSailer. Leer, Hochschule Emden /Leer, Bachelorarbeit, 2017

[Reimer Rechtsanwilte 1420] REIMER RECHTSANWALTE: Insolvenzverfahren "Se-
gelreederei Kapitdn Hass". In: Presseportal.de (1.4.2016). https://www.
presseportal.de/pm/111905/3290246

173



Literaturverzeichnis

|[Richter 0420| RICHTER, Martin ; ELGER, David (Hrsg.): Stabilititsberechnung eines
Segelschiffes: E-Mail. 04.2019

[Sahnen u.a. 2019] SABRNEN, Daniel ; UNTIEDT, Gerhard ; NAGEL, Rolf ; SCHRO-
DER, Dirk: Methanol als Grundbrennstoff fiir die Schifffahrt. In: Schiff und Hafen
(2019), Nr. 09, S. 20-26

[Scharping 1994| SCHARPING, Horst D.: Konstruktion und Bau von Yachten. 2.,
iiberarb. und erw. Aufl. Bielefeld : Delius Klasing, 1994. — ISBN 3768807819

[Schenzle 2018] SCHENZLE, Peter: Technik und Stromungsmechanik von Segelschif-
fen. Hamburg, TUHH, Lecture notes, 2018

[Schindler u. Schmidt 2004] SCHINDLER, Jorg ; SCHMIDT, Patrick: Brennstoffzellen-
und Wasserstoff- Technologien als wirtschaftliche Chance fir Hamburg: Studie im
Auftrag der Freien und Hansestadt Hamburg, Behérde fir Umwelt und Gesundheit:
Endbericht. 2004

[Schon 2019] ScHON, Florian: Cargo Yacht: Konzept und Gestaltung eines mo-
dernen Lastenseglers unter okologischen und 6konomischen Aspekten. Bremen,
Hochschule fiir Kiinste, Masterarbeit, 2019

[Schon 2020] SCHON, Florian: Cargo Yacht: Gestaltung. Bremen, Hochschule fiir
Kiinste, Plakat, 2020

[Sheahan 1992] SHEAHAN, Matthew: Das Rigg: Auswahl, Wartung, Tuning. 1. Aufl.
Bielefeld : Delius Klasing, 1992. — ISBN 3-7688-0747-9

[ShipTechnology 2021] SHIPTECHNOLOGY: MS Beluga SkySails — Car-
go Ship. https://www.ship-technology.com/projects/msbelugaskysails/.
Version: 2021

[Slinn 1020] SLINN, Tony: Inland empire: Dutch ship developer PortLiner is buil-
ding a new generation of inland container carrier using a hydrogen-based propulsi-
on system. Version:10.2019. https://www.ukimediaevents.com/publication/
d171b4eb/34. In: UKI MEDIA AND EVENTS (Hrsg.): Malizia 11. Willenhall, UK,
10.2019, 31-34

[SOLAS 2002] SOLAS: SOLAS chapter V: Safety of navigation. 2002

[Sonnenberg 2019] SONNENBERG, Nils: Ruderentwurf fir einen modernen Frach-

tensegler: Eine Untersuchung von Entwurfsmodellen am Beispiel des GreenSailer.
Leer, Hochschule Emden /Leer, Bachelorarbeit, 2019

174



Literaturverzeichnis

[Stanek 2222| STANEK, Julia: Sylt-Reise per Segelfrachter: Das Traumschiff. In:
DER SPIEGEL (22.2.2013). https://wuw.spiegel.de/reise/deutschland/
segeltoern-von-hamburg-nach-sylt-reise-auf-einem-gaffelschoner-a-884588.
html

[Stolzenburg 2019] STOLZENBURG, Klaus: Speicheroptionen fir Wasserstoff. 2019

[Strasser 2020] STRASSER, Sascha ; ELGER, David (Hrsg.): Kurzbeschreibung Wind-
antriebe: E-Mail. 2020

[Thaotaku 2020] THAOTAKU, Chumpon: Calculating the rigs of the Green Sailor

using nonlinear Finite Element Methods. Leer, Hochschule Emden /Leer, Maritime
Project, 2020

[TOWT 2020] TOWT: TOWT - Transport a la voile : accueil. https://wuw.towt.

eu/?lang=en. Version: 2020

[TROTEC 2020] TROTEC: Leistungsberechnung von  Klimagerdten:
Berechnen  Sie ungefihr die bendtigte Leistung fiur Ihr Klimagerdt
— an  unserem  praktischen  Online-Kalkulator. https://de.trotec.
com/produkte-services/maschinen-homecomfort/klimatisierung/
kapazitaetsberechnung-klimatisierung/?tx_tklinfo_tklinfopi[action]
=airconditioning&tx_tklinfo_tklinfopil[controller]=Calculator&cHash=
223bd78013ddc04e47c92abc0d22f197. Version: 2020

[Tunér u.a. 2018] TUNER, Martin ; AAKKO-SAKSA, Piivi ; MOLANDER, Patrik:
SUMMETH - Sustainable Marine Methanol: Deliverable D3.1: Engine Technology,

Research, and Development for Methanol in Internal Combustion Engines. 2018

[Vahs 2018] VAHS, Michael: Training Curriculum Flettner-Rotor Familiarization
Fehn Polluz. Leer, 2018

[van der Bles u. Nieuwenhuis 2019] VAN DER BLES, A. A. ; NIEUWENHUIS, F.:
Optimal application of wind assisted propulsion on existing short sea cargo vessels.
In: THE ROYAL INSTITUTION OF NAVAL ARCHITECTS (Hrsg.): International
Conference on Wind Propulsion, 2019. — ISBN 978-1-909024-97-7, S. 119-125

[van der Kolk u.a. 2016] VAN DER KOLK, N. J. ; KEUNING, J. A. ; HUIJSMANS,
R.H.M.: Hydrodynamics of wind-assisted ship propulsion: verification of RANS
simulations. In: The 12th International Conference on Hydrodynamics (2016)

[Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik E.V. | VERBAND FUR SCHIFFBAU UND
MEERESTECHNIK E.V.: Pressespiegel: 29. Woche 2020

175



Literaturverzeichnis

[Volland 2013| VOLLAND, Leena: Der pro-Kopf-
Wasserverbrauch ~ in  Deutschland:  Eine Ubersicht. https:
//nachhaltig-sein.info/privatpersonen-nachhaltigkeit/
der-pro-kopf-wasserverbrauch-in-deutschland-eine-ubersicht.

Version: 2013

[VPLP Design 2020 VPLP DESIGN: OceanWings: VPLP Design launches Ocean-
wings: The Reefable and Furlable Automated Wingsail. https://vplp.fr/

realisation/oceanwings/58.html. Version: 2020

[Wagner 1968] WAGNER, B.: Schrigschleppversuche fiir einen Seglerrumpf mit und
ohne Balkenkiel und fuer den Mariner. In: Schriftenreihe Schiffbau (1968), Nr.
186

[Wenger 2008] WENGER, David: Metallhydridspeicher zur Wasserstoffversorgung und
Kiihlung von Brennstoffzellenfahrzeugen. Miinchen, Technische Universitit Miin-
chen, Diss., 2008

[Wuersig 2019] WUERSIG, Gerd: Are batteries an option in shipping? An intro to

batteries in maritime. 2019

[Zhenjiang Matchau Marine Equipment 2020] ZHENJIANG MATCHAU MARINE
EQUIPMENT: Fire Fighting Appliance. https://matchau.en.alibaba.com/
productgrouplist-801471063/Fire_Fighting_Appliance.html?spm=a2700.
icbuShop.88.30.19323adenZUr19. Version: 2020

176



Abkilirzungsverzeichnis

AIS

AP

AP

BHKW

BMWi

BRZ

CFD

COoG

DNV GL

DST

EEDI

EPRIB

FEA

FSS-Code

GPS

GSN

GT

HSVA

IMO

ITTC

automatic identification system

aft perpendicular, hinteres Lot

Arbeitspaket

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Bruttoraumzahl

Computational Fluid Dynamics

course over ground

Det Norske Veritas + Germanischer Lloyd

Development Centre for Ship Technology and Transport Systems,

Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V.
Energy Efficiency Design Index

Emergency Position Indicating Radio Beacon

Finite Element Analysis

International Code for Fire Safety Systems

global positioning system

GreenShipping Niedersachsen

gross tons

Hamburgische Schiffbau- und Versuchsanstalt

International Maritime Organization

International Towing Tank Conference

177



Literaturverzeichnis

LNG

LOHC

MCR

MTV

NAPA

NMC

NOK

Pax

PBA

PEM

RoRo

rpm

SART

SOLAS

TEU

TOWT

vVCG

WLL

WPS

WS

WZA

liquified natural gas

liquid organic hydrogen carrier

maximum continuous rating

Manteltarifvertrag

Naval Architectural Package

Lithium Nickel Mangan Cobalt Oxid
Nord-Ostsee-Kanal

persons approximately

Projektbegleitender Ausschuss

proton exchange membrane, Polymerelektrolyt-Membran
Roll on, Roll off

revolutions per minute

search and rescue transponder

International Convention for the Safety of Life at Sea
twenty-foot equivalent unit

TransOceanic Wind Transport

vertical center of gravity, = ZCG

working load limit

wind propulsion system, = WZA

Wellenspektrum

Windzusatzantrieb

178



Nomenklatur

¢, Co

Koeffizienten

Windangriffsfliche
Unterteilungsindex

Lagerkraft

Segelflache
Tunnel-Querschnittsfliche
Driftwinkel im Diagramm
Koeffizienten

Schiffsbreite

Lagerkraft

Beiwert

Spezifischer Schub

Faktor fiir die Ruderfliche
Blockkoeffizient
Widerstandskoeffizient
Auftriebskoeffizient
Vortriebsbeiwert
Brennstoffverbrauch

Lagerkraft

Integrationskonstante
Zusatzwiderstandsbeiwert durch Wellen
Rohrdurchmesser

maximaler Durchmesser der Sdule unter dem Rotor
Reisezeit

Propellerdurchmesser

Hohe vom Kiel bis zum Schottdeck
Elastizitatsmodul
Krangungswinkel im Diagramm
Verhéltnis Schub zu Lateralfliche
Segelkraft

Widerstandskraft

Seitenkraft bezogen auf Kurs iiber Grund

[m?]
-
IN]
[m?]

[m?]

[N/lW]

179



8. Nomenklatur

Fr,
Fr

GMO
GZ
hy

hcw

&

B

Auftriebskraft

Vorwartskraft bezogen auf Kurs iiber Grund
Gesamtkraft

Vorwéartskraft im Schiffskoordinatensystem
krangende Kraft im Schiffskoordinatensystem
Erdbeschleunigung

Abstand vom Gewichtsschwerpunkt zum Metazen-
trum

Anfangsstabilitét

Hebelarm

Hohe von der Wasserlinie zur unteren Endscheibe des
hinteren Flettner-Rotors

Hebelarm des lateralen Winddrucks

Fléachentragheitsmoment

Faktor

Abstand Kiel - Auftriebsschwerpunkt
Momentenbeiwert

Schubbeiwert

Abstand von der Masteinspannung zum Angriffspunkt
der Segelkraft F'

Abstand vom Angriffspunkt der Segelkraft F zur
Mastspitze

Lange zwischen den Loten

Liange der Wasserlinie

Moment

Lagermoment

krangendes Moment durch Wind

Moment in x-Richtung

vertikales Flichenmoment

horizontales Flichenmoment

krangendes Moment

Drehzahl

Normalkraft

Gesamtleistung

Winddruck

Propellersteigung

Leistung

Leistung Querstrahler

Bremsleistung

N
N
[N
N
N
m/s%]

[1/min|

kW]
IN/m?]

(kW]
(kW]
(kW]

180



8. Nomenklatur

Pp -
P -
Pg -
Pr -

q

aw

Q@

Q B}
Q@

R

Raw -
Ry -

Rrs -

RT, Sturm

Ry wina

t B}
+ B}
T B}
Tprop -
Unnas -

VA -
VAx -

UAy -

Vs -
Usx -
Ugy -
Vw -

VW -

Wellenleistung

Elektrische Leistung

Effektive Leistung

Schubleistung

Flachenlast

Abzufiihrende Warmemenge

Batterie-Kapazitit

Pumpen-Kapazitit

Querkraft

benotigter Unterteilungsindex

Zusatzwiderstand durch Wellen
Glattwasserwiderstand

Gesamtwiderstand des Schiffes
Glattwasserwiderstand + Windwiderstand + See-
gangswiderstand

Windwiderstand

Sogziffer

Zeit

Tiefgang

Propellerschub

Maximale Batteriespannung
Anstromgeschwindigkeit, Geschwindigkeit des schein-
baren Windes

x-Komponente der Geschwindigkeit des scheinbaren
Windes

y-Komponente der Geschwindigkeit des scheinbaren
Windes

Jet-Geschwindigkeit

Schiffsgeschwindigkeit

x-Komponente der Schiffsgeschwindigkeit
y-Komponente der Schiffsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des wahren Windes [m/s]
x-Komponente der Geschwindigkeit des wahren Win-
des

y-Komponente der Geschwindigkeit des wahren Win-
des

Stromungsvolumen

Volumen der umschlossenen Raume

Verbrauch des Generators

[kW]
[kW]
[kW]
[W]
[N/m]
[kcal /PSh]
[Ab]
[m?]
IN]

[l

IN]
IN]
[N]
IN]

[N]
-

[b]
[m]
N
kW]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
]

[m?]

[1/h]

181



8. Nomenklatur

‘/spez -

XCG -
XH -
XL -

YA -
W -

Ca -
o -
NGen -
nu -
NR -
s -

PA -

wWg -

Spezifischer Verbrauch

Zu fordernde Wassermenge

Nachstromziffer

Durchbiegung

Steigung

Auflagerkraft

Gewichtsschwerpunkt in x-Richtung

vertikaler Abstand zur Design-Wasserlinie
horizontaler Abstand des Flachenschwerpunktes zum
hinteren Lot

Jet-Querkraft

Gewichtsschwerpunkt in y-Richtung

Koordinate

vertikaler Hebelarm zwischen dem aerodynamischen
und dem hydrodynamischen Druckpunkt
Gewichtsschwerpunkt in z-Richtung

Anstromwinkel

Driftwinkel

Richtung des scheinbaren Windes

Richtung des wahren Windes

Winkel des Sichtstrahls zur Wasseroberfliche
halber Winkel der Sichtstrahlabdeckung
Wellenamplitude

Propellerwirkungsgrad

Wirkungsgrad des Generators
Schiffseinflussgrad

Giitegrad der Anordnung

Wirkungsgrad der Antriebswelle

Richtung des scheinbaren Windes bezogen auf Norden
Schiffskurs

Schnelllaufzahl

Wasserdichte

Luftdichte

Krangungswinkel

Begegnungsfrequenz

Verdringung

|g/kWh]

[m?/h]

°]

°]
°]
°]
°]
°]
°]

182



Abbildungsverzeichnis

0.1.

0.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.

1.12.

1.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.
2.21.

Organisationsstruktur des Kompetenzzentrums GreenShipping Nie-

dersachsen . . . . . . .. . oL 8
Modell in Teamcenter . . . . . . . . . . . .. . . .. . ... ... ... 11
Entwurf des Greenheart-Seglers (Greenheart, 2015) . . . . . .. . .. 14
Entwurf des ,,Smart Sailing Cargo Ship“ (TOWT, 2020) . . . . . . .. 14
Entwurf des ,,EcoClipper500“ (EcoClipper, 2020) . . . . . . . .. ... 15
Entwurf des Autofrachters von Neoline (Kunst, 2018) . . . . .. . .. 16
Die Maruta Jaya 900 mit dem Indosail-Rigg . . . . . . .. ... ... 19
Die sich aktuell im Bau befindliche Ceiba . . . . . . . . . .. .. ... 19
Schokoladensegler Votaan (Kunst, 2019) . . . . ... ... ... ... 20
Schema zur Wasserstoffnutzung (Celtic Cruises, 2020) . . . . . . . . . 21

Ubersicht iiber derzeitige Windzusatzantriebe. Quellen von oben nach
unten: Germann (2906), ACADEMIC (2020), Econowind (2020), van
der Bles u. Nieuwenhuis (2019), VPLP Design (2020), Jachtbouw Ac-
tueel (1110), Picuki (2020), ShipTechnology (2021), Ebeling (2006) . 25
Reales Fahrprofil eines existierenden Inselversorgermotorschiffes von
Cuxhaven nach Helgoland . . . . . ... ... ... ... . ...... 28
Fahrtzeit des GreenSailers unter Segeln oder mit zwei 24 m hohen

Flettner-Rotoren im Vergleich zu einem Motorschiff von Cuxhaven

nach Helgoland . . . .. .. .. .. ... . .0 29
Raumiibersicht . . . . . .. .. .. .o oo 46
Lage der Schotte und Decks sowie der Masten oder Rotoren . . . . . 49
Linienriss nach dem Entwurf von Herrn Glacer . . . . . . . . .. . .. 50

Vergleich der Widerstandsprognosen in Paramarine (Andersen), NA-
PA (Holtrop 84) und gemessener Widerstand des Schiffsmodells (DST) 52
Vergleich der Widerstandsprognosen in Paramarine, NAPA und des
gemessenen Widerstandes vom Schiffsmodell . . . . . . .. ... ... 53
Widerstand des Schiffmodells unter Drift und Krangung (hochgerech-
net auf die Grokausfithrung); b = Driftwinkel, f = Krdngungswinkel . 54

Zusatzwiderstand durch Drift, hier bei 7.6 kn . . . . . . . ... ... 54
Zu erwartende Schiffsgeschwindigkeit unter Segeln bei 30° Anstell-
winkel, 6 Bft Wind, wahrer Wind 60° . . . . . ... .. ... .. ... 55

183



Abbildungsverzeichnis

2.22.
2.23.
2.24.
2.25.

2.26.
2.27.
2.28.

2.29.

2.30.

2.31.

2.32.

2.33.
3.34.
3.35.
3.36.

3.37.

3.38.
3.39.
3.40.
3.41.

3.42.
4.43.
4.44.
4.45.
4.46.

4.47.

Wellenprofil bei 8 kn Fahrt . . . . . . .. ... ... 000
Wellenprofil bei 12 kn Fahrt . . . . .. ... ... ... ... .....
Seitenansicht des berechneten Wellenprofils bei 12 kn Fahrt . . . . . .
Seitenansicht des Wellenprofils am Modell bei 12 kn Fahrt (Friedhoff
u. Tenzer, 2018) . . . . . . ..
Seitenansicht des simulierten Wellenprofils bei 12 kn Fahrt . . . . . .
Vorschlag eines Hecks mit definierter Abrisskante . . . . . . . . . ..
Wellenbild bei 12 kn Fahrt, 0° Drift, 0° Krangung (Friedhoff u. Tenzer,
2018) . .
Wellenbild bei 12,5 kn Fahrt, 16° Drift, 10° Kringung (Friedhoff u.
Tenzer, 2018) . . . . . ..
Zusatzwiderstandsbeiwert cay flir reguliren Seegang von vorne bei
10 kn Fahrt und mit der Wellenamplitude (4 = 0,66 m in der Grofs-
ausfithrung (Friedhoff u. Tenzer, 2018) . . . . . ... ... ... ...
Rollbewegung in irreguldrem Seegang von vorne bei verschiedenen
Driftwinkeln bei 11,45 kn (Friedhoff u. Tenzer, 2018) . . . . . . . ..
Umwandlung Energie - Wasserstoff - Speicherung in LOHC - Wasser-
stoff - Energie (H2-Industries, 2019) . . . . . .. .. .. .. ... ...
Flachen unter Hebelarmkurven . . . . . .. .. .. .. .. ... ...
Drei &hnliche Schiffe im Vergleich zum GreenSailer . . . . . . . . ..
Linienrisse der Vergleichsschiffe . . . . ... ... ... ... .. ...
Unterschiedliche Bauweise und Raumgestaltung der Schiffe Greenhe-
art (links) und Amazone (rechts) . . . ... .. ... ... ... ..
Raumaufteilung und Querschnitte der Schiffe Amazone (links), Green-
heart (mitte) und des urspriinglichen GreenSailers (rechts) . . . . . .
Ausgangsentwurf nach Glacer . . . . . . .. ... ... 0.
Auslegungsmodell der Stahlstruktur in modifizierter Bauweise
Plattenstiarken am Hauptspant . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Beispielhafte Spannung und Verformung eines Decks bei konstanter
Lastaufbringung . . . . . . . . . . Lo
Detailliertes Modell in Teamcenter . . . . . .. .. .. .. ... ...
Lateraldruckpunkt bei Drift . . . . . . ... .. .. ... ... ....
Lateraldruckpunkt bei Drift und Krdngung . . . . . . . .. ... ...
Aerodynamische Krifte (Marchaj, 1991) . . .. .. .. ... .. ...
[terationsschema zur Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit (Elger
u.a., 2020) L.
Zu erwartende Geschwindigkeit des GreenSailers in kn bei 6 Bft Wind,

ohne Beriicksichtigung von Drift- und Ruderwiderstand . . . . . . . .

184



Abbildungsverzeichnis

4.48.

4.49.

4.50.
4.51.
4.52.
4.53.
4.54.
4.55.
4.56.
4.57.
4.58.
4.59.
4.60.
4.61.

4.62.
4.63.
0.64.

5.65.
2.66.

5.67.
6.68.
6.69.
6.70.
6.71.
6.72.
6.73.
6.74.
6.75.

Vorwértskraft eines Hochsegelriggs oder von zwei grofen Flettner-
Rotoren in kN bei wahrem Wind aus verschiedenen Richtungen . . . 104

Maximal erreichbare Schiffsgeschwindigkeit mit einem Hochsegel-Rigg

oder Flettner-Rotoren . . . . . . . .. ... ... L. 105
Die Sichtstrahlabdeckung darf maximal 5° betragen. . . . . . . . . .. 107
Der Sichtstrahl in der Seitenansicht . . . . . .. .. .. .. ... ... 107
Zerlegung des Balkenmodells in zwei Teilsysteme . . . . . . . . .. .. 109
Schnittlasten an den beiden Teilsystemen . . . . . . .. .. ... ... 110
Gitter fiir CFD-Untersuchungen (Heldens u.a., 2018) . . . ... ... 113
Um die Korper wird das Gitter immer feiner (Heldens u. a., 2018). . . 113
Stromlinien um die Segel (Heldens u.a., 2018) . . . .. ... .. ... 114
Stromlinien um das Schiff (Heldens u.a., 2018) . . . . . .. ... ... 114
Geschwindigkeitsfeld um die Segel (Heldens u.a., 2018) . . . . . . .. 115
Druckfeld um die Segel (Heldens u.a., 2018) . . . ... ... .. ... 116

Auf die Masten wirkenden Krifte im FE-Modell (Thaotaku, 2020) . . 117
Gewihlte Durchmesser der Salinge und Wanten im FE-Modell (Thao-

taku, 2020) . ... 118
Deformation der Masten im FE-Modell (Thaotaku, 2020) . . . . . . . 118
Buckling der Masten im FE-Modell (Thaotaku, 2020) . . . . . . . .. 119
Einfluss der chemischen Zusammensetzung einer Batterie (Wuersig,
2019)

NMC - Lithium Nickel Mangan Cobalt Oxid

LMO - Lithium Mangan Oxid

NCA - Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxid

LCO - Lithium Cobalt Oxid

LFP - Lithium Iron Phosphat

LTO - Lithium Titanium Oxid . . . . . ... ... ... ... ..... 126
Schematische Ubersicht der Hauptkomponenten im Maschinenraum . 128

Schematische Darstellung eines beispielhaften Schaltschrankes (Hak-

kinen, 2008) . . . . ... 129
Entwurf der Briickengestaltung (Besserer, 2016) . . . . . .. .. ... 137
Mogliche Anordnung der Rettungsringe . . . . . . . .. .. ... ... 143
Sicherheitseinrichtungen auf dem Briickendeck . . . . . . . . ... .. 146
Feuerloscheinrichtungen auf dem Poopdeck . . . . . . . .. ... ... 147
Feuerloscheinrichtungen auf dem Wohndeck . . . . .. .. ... ... 148
Brandschutzausriistung (Zhenjiang Matchau Marine Equipment, 2020) 150
Fluchtretter (Zhenjiang Matchau Marine Equipment, 2020) . . . . . . 151
Seitliches Beladen (Schon, 2019) . . . . . . . .. ... oL 152
Seitliches Beladen mit Gabelstapler (Schoén, 2019) . . . . . . . . ... 152

185



Abbildungsverzeichnis

A.1. Kurven der Hydrostatik . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 191
A.2. Beladungstabelle . . . . . . ... ... 192
A3, Trimm-Kurven . . . . . .. .. .. 193

A.4. Leckstabilitdtsrechnung fiir die Segelkonfiguration als Passagierschiff . 199
A.5. Leckstabilitdtsrechnung fiir die Segelkonfiguration als Frachtschiff . . 199

A.6. Leckstabilitatsrechnung fiir die Flettner-Konfiguration als Passagier-

schiff . . . . . 200
A.7. Leckstabilitidtsrechnung fiir die Flettner-Konfiguration als Frachtschiff 200
A.8. Leckstabilitdtsrechnung, Maximaltiefgang, Segel, Frachtschiff . . . . . 201
A.9. Leckstabilitdtsrechnung, Maximaltiefgang, Segel, Passagierschiff . . . 201
A.10.Leckstabilitdtsrechnung, Maximaltiefgang, Flettner, Frachtschiff . . . 201
A.11.Leckstabilitdtsrechnung, Max.-Tiefgang, Flettner, Passagierschiff . . . 201
A.12.Leckstabilitdtsrechnung, mittl. Tiefgang, Segel, Frachtschiff . . . . . . 202
A.13.Leckstabilitdtsrechnung, mittl. Tiefgang, Segel, Passagierschiff . . . . 202
A.14.Leckstabilitidtsrechnung, mittl. Tiefgang, Flettner, Frachtschiff . . . . 202
A.15.Leckstabilitdtsrechnung, mittl. Tiefgang, Flettner, Passagierschiff . . 202
A.16.Leckstabilitdtsrechnung, Ballast, Segel, Frachtschiff . . . . . .. . .. 202
A.17.Leckstabilitdtsrechnung, Ballast, Segel, Passagierschiff . . . . . . . .. 202
A.18.Leckstabilitdtsrechnung, Ballast, Flettner, Frachtschiff . . . . . . . . . 203
A.19.Leckstabilitdtsrechnung, Ballast, Flettner, Passagierschiff . . . . . . . 203
A.20.Freibordrechnung . . . . . . .. .. ... 204
A.21.Fortsetung der Freibordrechnung . . . . . ... .. ... ... ..., 205
A22.Decksmodell . . . . ..o 206
A.23.Lasten iiber Funktionale Elemente . . . . . . . . .. .. .. ... ... 207
A.24.Lasten und resultierende Spannungsverldufe . . . ... ... .. ... 208
A.25.Der Fliachenschwerpunkt eines Hochsegels liegt bei 1/3 h auf der Sei-

tenhalbierenden e.. . . . . . ... Lo Lo 212
A.26.Berechnung des Fliachenschwerpunkts an einem Stagsegel. . . . . . . . 214

A.27.Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit in kn mit einem Hochsegel-Rigg
oder Flettner-Rotoren . . . . . . . .. . ... . oL 216

186



Tabellenverzeichnis

2.1.
2.2.

3.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9.

4.10.
5.11.

5.12.
0.13.
5.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.

7.20
7.21
8.22

Zwei Konfigurationen fiir die Stabilitdtsberechnungen in NAPA . . . . 79
Beladungsfille fiir die Leckstabilitdtsberechnungen in NAPA: 1) De-
epest subdivision draught (DS), 2) Partial subdivision draught (DP),

3) Light service draught (DL) . . . .. ... ... ... ... ... .. 80
Lightweight . . . . . . . .. . o 91
Vergleich von Segelantrieben . . . . . . . .. .. .. ... 93
Segelabmessungen . . . . .. ... Lo 94

Geometrische Lage der Lateraldruckpunkte (Flichenschwerpunkte) . 95
Koeffizienten fiir die Schiffsgeschwindigkeit und den Driftwinkel (Fried-

hoff u. Tenzer, 2018) . . . . . . . ... ... ... 100
Maximal auftretende Krafte bei 7 Bft . . . . . . .. .. .. ... ... 106
Positionen der kleinen Flettner-Rotoren im Schiffskoordinatensystem 108
Positionen der Hochsegel-Masten im Schiffskoordinatensystem . . . . 112
Energiebedarf des GreenSailers bei Schlechtwetter im Sommer *1 Pro-

zentsatzanteil des Energieverbrauchs (3600 kWh) eines fiinf Personen
Haushalts in einem Mehrfamilienhaus pro Jahr *2 Umrechnung des
Prozentsatzanteils auf den Energiebedarf von 20 Personen pro Stun-
de *3 Die Angaben wurden aus den Anbieterseiten entnommen, siehe
Anlagen von Liiken (2019) *4 Fiir 1000 m® Aufenthaltsriume (TRO-

TEC, 2020) . . . . . o 121
Systeme und Komponenten im Hauptmaschinenraum . . .. . .. .. 135
Systeme und Komponenten im zweiten Maschinenraum mittschiffs . . 136
Forschungsfundamente . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 140
Zeitplan des Model Course (Vahs, 2018) . . .. .. .. ... .. ... 156
Handhabung des Segelsystems (Vahs, 2018) . . . . .. ... .. ... 157
Navigation (Vahs, 2018) . . . . . . .. ... .. .. ... ... .. 157
Mangvrieren des Schiffes (Vahs, 2018) . . . . .. . ... .. ... .. 158
Besonderheiten der Intaktstabilitdt unter Verwendung eines Segelsys-
tems (Vahs, 2018) . . . . . . . ... 158
. Sicherheit (Vahs, 2018) . . . . . . . ... ... 159
. Technologie des Segelsystems (Vahs, 2018) . . . . ... ... .. ... 159
. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung . . . . . . .. .. ... 168

187



Tabellenverzeichnis

A.1. Grauwasser und Schwarzwasser pro Person und Tag . . . . . . . . .. 193
A.2. Modellierung . . . . . . .. . 207
A.3. Bauspantenraster . . . . . . .. ..o 210
A.4. Eigenschaften des CEFD-Gitters (Heldens u.a., 2018) . . . . . .. . .. 216

188



A. Anhang

A.2. Schiffsentwurf

A.2.1. Hydrostatik

Die in der Hydrostatik-Tabelle ausgegebenen Grofen sind:

T
DISP
DW
LCB
VCB
KMT
CB
WLA
FRA
WSA
LWL

Draught (moulded)

Total displacement
Deadweight

longitudinal centre of buoyancy
Vertical center of buoyancy
Transverse metacentric height
Block coefficient

Waterline area

Total frame area

Wetted surface area

Length of waterline
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Napa Oy HYDROSTATICS DATE 2019-09-17

NAPA/D/HYD/170619 TIME 11:08
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILERI1 Page 1
T DISP DW LCB VCB KMT CB WLA FRA
m t t m m m m2 m2
2.500 728.0 298.0 29.469 1.531 5.805 0.4259 442 .1 17.9
2.600 773.7 343.7 29.428 1.592 5.778 0.4353 450.3 18.9
2.700 820.1 390.1 29.388 1.652 5.756 0.4444 458.5 19.9
2.800 867.5 437.5 29.344 1.712 5.740 0.4534 466.4 21.0
2.900 915.8 485.8 29.299 1.772 5.728 0.4621 474 .2 22.0
3.000 964.8 534.8 29.255 1.832 5.720 0.4707 482.0 23.1
3.100 1014.7 584.7 29.210 1.892 5.717 0.4791 489.7 24 .2
3.200 1065.4 635.4 29.166 1.951 5.716 0.4874 497.3 25.3
3.300 1116.8 686.8 29.123 2.011 5.717 0.4954 504.7 26.4
3.400 1168.9 738.9 29.079 2.071 5.721 0.5034 512.0 27.4
3.500 1221.8 791.8 29.036 2.131 5.726 0.5112 519.2 28.6
3.600 1275.5 845.5 28.992 2.190 5.734 0.5188 526.3 29.7
3.700 1329.9 899.9 28.948 2.250 5.743 0.5264 533.2 30.8
3.800 1385.0 955.0 28.906 2.310 5.751 0.5338 540.1 31.9
3.900 1440.7 1010.7 28.865 2.369 5.763 0.5410 547.0 33.0
4.000 1497.2 1067.2 28.822 2.429 5.775 0.5482 553.5 34.2
4.100 1554.3 1124.3 28.779 2.488 5.789 0.5553 559.7 35.3
4.200 1612.1 1182.1 28.736 2.548 5.802 0.5623 565.8 36.5
4.300 1670.5 1240.5 28.695 2.607 5.816 0.5691 571.8 37.6
4.400 1729.6 1299.6 28.654 2.667 5.831 0.5759 577.7 38.8
4.500 1789.2 1359.2 28.614 2.726 5.846 0.5825 583.4 40.0
T WSA LWL
m m2 m
2.500 530 53.94
2.600 544 54.28
2.700 558 54.061
2.800 572 54.94
2.900 585 55.27
3.000 599 55.59
3.100 613 55.91
3.200 628 56.22
3.300 642 56.53
3.400 656 56.83
3.500 670 57.13
3.600 684 57.41
3.700 699 57.70
3.800 713 57.98
3.900 727 58.25
4.000 741 58.52
4.100 754 58.79
4.200 769 59.05
4.300 782 59.31
4.400 796 59.57



A. Anhang

In Abbildung A.1 sind die Werte der Hydrostatik grafisch aufgetragen. Abbildung
A.2 zeigt u.a. die Verdringung bei unterschiedlichem Tiefgang in Abhingigkeit der
Wasserdichte an. Abbildung A.3 zeigt das Verdringungsmoment in Abhangigkeit

des Trimms an. Eine ausfiihrliche Wertetabelle existiert als Textdatei.

...............................

................................................

Abbildung A.1.: Kurven der Hydrostatik
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A. Anhang

LOADING SCALE
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A. Anhang

Abbildung A.3.: Trimm-Kurven

A.2.2. Frischwasserverbrauch

Der Pro-Kopf-Verbrauch eines Privatpersonenhaushalts (Volland, 2013) ist in Ta-

belle A.1 exemplarisch dargestellt.

Tabelle A.1.: Grauwasser und Schwarzwasser pro Person und Tag

Tatigkeit Liter
Trinken 2
Kochen 3
Geschirr spiilen 7
Kérperflege 44
Wésche waschen 15
Putzen 7
Summe 78
Seewasser-Toilette 33
nach BG Verkehr (2014):
Grauwasser Fahrgastschiff | 160
Grauwasser sonst 110
Schwarzwasser 25

A.2.3. Intaktstabilitatsrechnung
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Napa Oy LOADING CONDITIONS DATE 2019-04-25
NAPA/D/LD/170619 TIME 12:37
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILER1 1

LOADING CONDITION: SAILS_BALLAST -

|
|
|

n

s
L]

ERWERNn
f I

-6
{

i

1@<

m
e T

~ T

—é—::!;ﬁ

-

LOAD MASS XM YM ZM FRSM
t m m m tm
Deadweight 599.8 33.18 0.00 3.65 638.99
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A. Anhang

Napa Oy LOADING CONDITIONS DATE 2019-04-25
NAPA/D/LD/170619 TIME 12:37
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILER1 2
Lightweight 430.0 2730 0.00 4.96
Deadweight 599.8 33.18 0.00 3.65
Total weight 1029.8 30.73 0.00 4.19
Floating Position
Draught moulded 3.088m KM 5.56 m
Trim 1.076 m KG 4.19m
Heel, PS=+ 0.0deg
TA 2.550m GMO 1.37m
TF 3.626 m GMCORR -0.62m
Trimming moment 1711tonm GM 0.75m
Stability Criteria
RCR TEXT REQ ATTVUNIT STAT
AREA30 Area under GZ curve up to 0.055 0.122mrad OK
30 deg.
AREA40 Area under GZ curve up to 0.090 0.243mrad OK
40 deg.
AREA3040 Area under GZ curve btw. 0.030 0.121mrad OK
30-40 deg.
Gz0.2 Max GZ > 0.2 0.200 1.224m oK
MAXGZ25 Max. GZ at an angle > 25 25.000 66.560 deg OK
deg.
GMO0.15 GM > 0.15m 0.150 0.748 m OK
GM0.60 GM > 0.60 m 0.600 0.748 m OK
V.IMOWEATHER  IMO weather criterion 1.000 2.503 OK
IMOWIND Heeling angle due to steady 16.000 15.871 deg OK
wind <16 or <=80% of deck
imm.
A.AREA.70 ABS MODU Area 1.400 3.708 oK
A+B>1.4(B+C), 70 knot
wind
GZ0.3 Max GZ > 0.30 m 0.300 1.224m oK
RANGE90 Stability range > 90 deg 90.000 100.000 deg OK
MAXHEEL20_SAILS static heeling angle < 20 20.000 21.361 deg NOT MET
_BFT7_90 deg and < deck imm. under
sails, wind from 90 deg
MAXHEEL20_SAILS heeling <20deg under sails, 20.000 26.028 deg NOT MET
_BFT7_60 wind from 60deg
List of Loads
NAME LOAD MASS FILL XM YM M FRSM
t % m m m tm
CONTENTS=Ballast Water (RHO=1.025)
R2001 BW 37.1 100.0 21.06 0.00 0.75 0.00
R6013 BW 12.0 100.0 55.12 0.00 2.57 0.00
R2013 BW 83.5 100.0 21.06 0.00 2.93 0.00
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Napa Oy LOADING CONDITIONS DATE 2019-04-25
NAPA/D/LD/170619 TIME 12:37
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILER1 3
NAME LOAD MASS FILL XM YM ZM FRSM

t % m m m tm
R4013 BW 182.9 100.0 40.70 0.00 3.16 0.00
R3015 BW 63.7 100.0 29.97 0.00 3.55 0.00
R3001 BW 12.3 100.0 32.09 1.61 0.75 0.00
R6001 BW 3.0 100.0 52.23 0.00 0.83 0.00
R5001 BW 7.3 100.0 49.07 0.00 0.76 0.00
R3002 BW 12.3 100.0 32.09 -1.61 0.75 0.00
SUBTOTAL BW 414.2 33.47 0.00 2.74 0.00

CONTENTS=Diesel Oil (RHO=0.86)

R3011 DO 15.7 74.0 32.10 2.11 1.62 29.57
R3012 DO 15.7 74.0 32.10 -2.11 1.62 0.00
SUBTOTAL DO 31.5 32.10 0.00 1.62 29.57

CONTENTS=Deadweight Constant (RHO=1)

E-ENGINE DWC 0.9 0.0 11.50 0.00 1.60 0.00
GENERATOR1 DWC 1.1 0.0 14.00 1.50 1.80 0.00
GENERATOR2 DWC 1.1 0.0 14.00 -1.50 1.80 0.00
GENERATOR3 DWC 1.1 0.0 30.50 2.00 2.80 0.00
GENERATOR4 DWC 1.1 0.0 30.50 -2.00 2.80 0.00
GENERATORS5 DWC 1.0 0.0 57.00 0.00 6.50 0.00
HEATING DWC 1.0 0.0 33.00 -2.50 2.80 0.00
BOW_THRUSTER DWC 1.0 0.0 52.50 0.00 1.70 0.00
BATTERY DWC 1.5 0.0 5.00 -3.00 4.50 0.00
ANCHOR_PS DwC 1.0 0.0 58.00 3.00 6.00 0.00
ANCHOR_SB DwcC 1.0 0.0 58.00 -3.00 6.00 0.00
CHAIN DwC 1.5 0.0 51.70 0.00 6.00 0.00
ANCHOR_WINCH DWC 1.0 0.0 56.50 0.00 9.00 0.00
FITNESS DWC 1.0 0.0 13.50 -3.00 4.60 0.00
LAUNDRY DWC 0.6 0.0 4.00 3.00 4.60 0.00
LABORATORY_UNDER_DECK DWC 1.0 0.0 10.00 3.00 4.60 0.00
CABINS_PS DwcC 1.5 0.0 10.00 3.00 7.00 0.00
CABINS_SB DwcC 1.5 0.0 10.00 -3.00 7.00 0.00
CONFERENCE bwcC 0.5 0.0 0.00 0.00 7.00 0.00
GALLEY DWC 0.5 0.0 1.50 0.00 9.40 0.00
HOSPITAL DWC 0.3 0.0 5.50 2.00 9.40 0.00
LIBRARY DWC 2.0 0.0 9.50 2.00 9.50 0.00
MESS DWC 0.6 0.0 13.00 0.00 9.40 0.00
BRIDGE DWC 1.2 0.0 8.00 0.00 12.00 0.00
CONTROLL_ROOM DwC 0.5 0.0 34.00 0.00 3.50 0.00
PAINT_STORE DWC 0.3 0.0 55.00 0.00 4.40 0.00
PASSENGERS DWC 1.6 0.0 12.50 0.00 9.40 0.00
SOLID_BALLAST_PS DWC 20.0 0.0 27.00 4.00 0.70 0.00
SOLID_BALLAST_SB DWC 20.0 0.0 27.00 -4.00 0.70 0.00
PROPELLER DWC 2.0 0.0 1.80 0.00 1.80 0.00
ENGINE_EQUIPEMENT DwC 3.0 0.0 13.00 0.00 1.80 0.00
RUDDER_STEEL bwcC 3.0 0.0 -0.50 0.00 2.00 0.00
MIZZEN_MAST DwC 10.0 0.0 14.00 0.00 20.30 0.00
MAIN_MAST DWC 10.0 0.0 30.60 0.00 22.45 0.00
FOCK_MAST DWC 10.0 0.0 48.50 0.00 22.45 0.00
MIZZEN_BOOM DWC 1.0 0.0 8.60 0.00 15.20 0.00
MAIN_BOOM DWC 1.0 0.0 23.25 0.00 12.10 0.00
FOCK_BOOM DWC 1.0 0.0 40.50 0.00 11.60 0.00
SUBTOTAL DwC 108.4 25.66 -0.01 8.25 0.00

196



A. Anhang

Napa Oy LOADING CONDITIONS DATE 2019-04-25
NAPA/D/LD/170619 TIME 12:37
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILER1 4
NAME LOAD MASS FILL XM YM ZM FRSM

t % m m m tm

CONTENTS=Fresh Water (RHO=1)

R5011 FW 45.8 95.0 49.13 0.00 2.36 110.76
TOTAL 599.8 33.18 0.00 3.65 140.33
Stability Curve

|
U

Righting lever (m)

100
Heeling angle (deg)

HEEL MS HPHI EPHI FSMOM DGz
deg m m mrad tm m
0.0 0.000 0.00 0.000 0.0 0.000
1.0 0.001 0.01 0.000 11.2 0.011
2.0 0.001 0.03 0.000 22.3 0.022
3.0 0.001 0.04 0.001 33.5 0.033
4.0 0.001 0.05 0.002 44.7 0.043
5.0 0.001 0.07 0.003 55.9 0.054
10.0 0.004 0.13 0.012 112.7 0.109
15.0 0.014 0.20 0.026 171.3 0.166
20.0 0.030 0.30 0.048 208.8 0.203
25.0 0.064 0.43 0.079 223.8 0.217
30.0 0.107 0.57 0.122 228.7 0.222
35.0 0.129 0.69 0.177 227.9 0.221
40.0 0.163 0.83 0.243 223.1 0.217
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Napa Oy LOADING CONDITIONS DATE 2019-04-25
NAPA/D/LD/170619 TIME 12:37
GREENSAILER1/A USER DAVE
GREENSAILER1 5
HEEL MS HPHI EPHI FSMOM DGz
deg m m mrad tm m
50.0 0.220 1.07 0.410 205.4 0.199
60.0 0.188 1.20 0.610 179.2 0.174
70.0 0.073 1.22 0.822 146.6 0.142
80.0 -0.141 1.10 1.026 109.0 0.106
90.0 -0.443 0.86 1.199 67.8 0.066
100.0 -0.780 0.54 1.322 24.6 0.024
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A.2.4. Leckstabilitdtsrechnung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der probabilistischen Leckstabilitdtsrechnung aus

NAPA in Tabellenform und als Grafik fiir die verschiedenen Tiefgéinge aufgefiihrt.

Rechtlich gesehen ist der Nachweis als Frachtschiff ausreichend, da sich jedoch auch

eine grofse Anzahl an Personen an Bord befinden kann, wurde der Nachweis als

Personenschiff ebenfalls erbracht. In Rot sind die wasserdichten Unterteilungen dar-

gestellt. Die Dreiecke in der untersten Ebene geben den Zustand bei Beschidigung

einer einzelnen Sektion an. Das Parallelogramm dariiber die den Zustand bei Be-

schidigung der sich darunter befindenden Sektionen usw. Selbst wenn ein Bereich

rot ausgefiillt ist, bedeutet dies noch nicht den Untergang wie eine komplette Flu-

tung der betreffenden Sektion gezeigt hat.

passenger case:
ATTAINED AND REQUIRED SUBDIVISION INDEX

Subdivision length
Breadth at the load line

64.035 m
11.400 m

cargo case:
ATTAINED AND REQUIRED SUBDIVISION INDEX

Subdivision length
Breadth at the load line

64.035 m
11.400 m

Breadth at the bulkhead deck 11.400 m

Required subdivision index R =0.67297

Attained subdivision index A =0.78920

Breadth at the bulkhead deck 11.400 m

Required subdivision index R =0.30576

Attained subdivision index A =0.90735

INITDAMTAB T GMSUBD WCOEF  ASI
m m

D5 DAM1L 3.900 1.048 ZOMES 0.400 0.25673

D5 DAM2 3.900 1.048 ZOMES 0.400 0.10433

DP DAML 3.560 0.610 ZOMES 0.400 0.25080

DP DAM2 3.560 0.610 ZOMES 0.400 0.05106

DL DAML 3.060 0.600 ZOMES 0.200 0.09742

DL DAMZ 3.060 0.600 ZOMES 0.200 0.02381

DAMAGES WHP*W=*5

1-Z0ME DAMAGES 0.60435

2-Z0ME DAMAGES 0.16215

3-Z0ME DAMAGES 0.02211

A-INDEX TOTAL 0.78920

Abbildung A.4.: Leckstabilitatsrechnung
fiir die Segelkonfigurati-
on als Passagierschiff

INITDAMTAB T GMSUBD WCOEF  ASI
m m

DS DAM1 3.900 1.048 ZOMES 0.400 0.26017

DS DaM2 3.900 1.048 ZOMES 0.400 0.12479

DP DAM1 3.560 0.610 ZOMES 0.400 0.26017

DP DAM2Z2 3.560 0.610 ZOMES 0.400 0.09668

DL DAM1 3.060 0.600 ZOMES 0.200 0.13009

DL DAM2 3.000 0.600 ZOMES 0.200 0.03544

DAMAGES WHEP*Y*5

1-ZO0ME DAMAGES 0.65043

2-Z0ME DAMAGES 0.23224

3-Z0ONE DAMAGES 0.02468

A-INDEX TOTAL 0.90735

Abbildung A.5.: Leckstabilitdtsrechnung
fiir die Segelkonfigurati-
on als Frachtschiff

199



A. Anhang

passenger case:
ATTAINED AND REQUIRED SUBDIVISION INDEX

Subdivision length 64.035 m
Breadth atthe load line  11.400 m
Breadth at the bulkhead deck 11.400 m

Required subdivision index R =0.67257

Attained subdivision index A = 0.85453

INITDAMTAB T GMSUBD WCOEF  ASI
m m

DS DAML 3.900 1.018 ZOMES 0.400 0.25740

DS DAM2 3.900 1.018 ZOMES 0.400 0.10476

DP DAM1 3.500 1.064 ZOMES 0.400 0.26017

DP DAM2 3.500 1.064 ZOMES 0.400 0.10598

DL DAM1 3.096 0.600 ZOMES 0.200 0.09742

DL DAMZ 3.096 0.000 ZOMES 0.200 0.02879

DAMAGES W*P*W*5

1-Z0ME DAMAGES 0.61459

2-Z0ME DAMAGES 0.20750

3-Z0ME DAMAGES 0.03203

A-INDEX TOTAL 0.85453

Abbildung A.6.: Leckstabilitdtsrechnung

fiir die Flettner-
Konfiguration als
Passagierschiff

Cargo case:
ATTAINED AMD REQUIRED SUBDIVISION INDEX

Subdivision length 64.035 m
Breadth at the load line  11.400 m
Breadth at the bulkhead deck 11.400m

Required subdivision index R =0.30576

Attained subdivision index A =0.93656

INITDAMTAB T GMSUBD WCOEF  ASl
m m

DS DAM1L 3.900 1.018 ZOMES 0.400 0.26017

DS DAMZ2 3.900 1.018 ZOMES 0.400 0.12457

DP DAM1 3.5300 1.064 ZOMES 0.400 0.26017

DP DAM2 3.500 1.064 ZOMES 0.400 0.12537

DL DAML 3.096 0.600 ZOMES 0.200 0.13009

DL DAM2Z 3.096 0.600 ZOMES 0.200 0.03619

DAMAGES W*P*\W*5

1-Z0OME DAMAGES 0.65043

2-7Z0ME DAMAGES 0.24986

3-Z0OME DAMAGES 0.03627

A-INDEX TOTAL 0.93656

Abbildung A.7.: Leckstabilitdtsrechnung

fir die Flettner-
Konfiguration als
Frachtschiff

200



A. Anhang

LY | : . ]
B i, - B . i
ol ; ) |
a m 8 e g & C R T

a | ' | ] | |
f. ' /., /B 5 n « B
=TT F ==t
[\i—-—-ﬁ—“t- ---.t.._l-----.i..-&%-“‘:,-.. - -

| | = I

Abbildung A.8.: Leckstabilitdtsrechnung, Abbildung A.9.: Leckstabilitdtsrechnung,
Maximaltiefgang, Segel, Maximaltiefgang, Segel,
Frachtschiff Passagierschiff

Abbildung A.10.: Leckstabilitdtsrechnung, Abbildung A.11.: Leckstabilitdtsrechnung,
Maximaltiefgang, Max.-Tiefgang, Flett-
Flettner, Frachtschiff ner, Passagierschiff
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Abbildung A.12.: Leckstabilitdtsrechnung, Abbildung A.13.: Leckstabilitdtsrechnung,
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Frachtschiff Passagierschiff
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Abbildung A.14.: Leckstabilitdtsrechnung, Abbildung A.15.: Leckstabilitdtsrechnung,

mittl. Tiefgang, Flett- mittl. Tiefgang, Flett-
ner, Frachtschiff ner, Passagierschiff
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Abbildung A.16.: Leckstabilitdtsrechnung, A hhildung A.17.: Leckstabilitéitsrechnung,
Bal.last, Segel, Fracht- Ballast, Segel, Passa-
schiff gierschiff
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Abbildung A.18.: Leckstabilitdtsrechnung, Abbildung A.19.: Leckstabilitdtsrechnung,
Ballast, Flettner, Ballast, Flettner, Pas-
Frachtschiff sagierschiff
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A.2.5. Freibordrechnung

FEEEBOARD CALCULATION

Fresbhoard type: B type
Hame of Freshoard Decl: Decl
L.OA.

L.BE.F.

BE. HLD

D. HMLD {(To Upper Decl)

D.HMILD (To Fresboard Decl)

0.85DFH (85% Moulded Depth of Fresboard Declk)

d.Scantling (LD}

1} Fresboard Length
0.9 L.W.L. at 0.850FH
Length From Fore Side of Stem to ©.L of Rudder
Stoclk at 0.850FH

21 Fresboard Breadth (B)
31 Fresboard Depth (df)

LFH
Thicknes=s of Decl

Df = DFH + Thickne=s=s of Deck =

4y Block Cosfficient
Houlded Volume at 0.85=D (Vol)
Ch = Vol-(Li*B*0 55*Dmld) =

1) Freseboard Tvpe
2y Tabular Freeboard (Ti)

1) Correction for Length below 100 m
Corr. Lf = 7.5 = (100 — Lf ) #* (0.35% — Le ~ Lf)

2) Correction for Bloclk Coefficient

1) Correction for Depth
FE =1f ~ 0.48 =

Corr. Depth = (D0 — Lf~15) = E=* 0.001 m =

47 Correction for Position of Deck Line

L) Correction for Recess in Freeboard Dechk

B) Correction for Superstructures
Eatio Le »~ Lt
Standard Deduction (D=std)
Deduction Percentage (Dp)
Corr. Sup. = — D=td * Dp =

7)1 Correction for Sheer

Tabular Fresboard

Correction for Length (Type B, Length <24 100
Correction for Cbh

Correction for Depth

Correction for Deck Line

Correction for Eecess in Freeboard Decl
Correction for Superstructures and Trunks
Correction for Sheer

12
(R = L1f-s0.48 for L < 120 n and 250 for L » 120 m)

075
.250
400
.836
.600
460

.2a0

056
.929

056
.216
600

.600
.gan

600

0.6309
2990.3
0.6309

0
0
0
0
5
0

n.

oDoOooDooOo o

.574
062
062
.gan

450
.11%8

450

non

.oao

065
2142
.B51
90E
065
210

574
.062
.oao
.450
.oao
.oao
.065
.210

ggg222

=

22

gggga222

Aocording to INTERWATIONAL CONVENTION on LOAD LINE, Resolution MSC . 143 (77)

Abbildung A.20.: Freibordrechnung
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Summer Fresboard 1. 232 m
Hazimum draught at summer fresboard 6.368 m
Tropical Fresboard 1.099 m
Winter Fresboard 1. 364 m
Winter Horth Atlantic Fresboard 1. 414 m
Fresh Water Freseboard 1.120 m
Tropical Fresh Water Fresboard 0.987 m
Az=zigned Summer Freesboard 3.700 m
Draught at Summer Freeboard 3.900 m
A==1gned Tropical Freshboard 3619 m
Az=igned Winter Freesboard 3.781l
A=ssigned Winter Horth Atlantic Fresboard 3.831l m
A==igned Fresh Water Freshoard 3. 635 m
Az=zigned Tropical Fresh Water Freeboard 3853 m

Minimum Bowheight é& Reszerwe Buovancy (with deck plate thickhness & mm at FP
{changing this walue ha=z little influence)):

Feg 39.1 Required bow height 3,216 m

Fb = {6075(L-100)-1875(L-100)72 + 200(L~100})7"3) = (2. 08 + D.609%Ch —
— 1.603=Cyf — 0.0129%(L-dl))

Where:

Fb = Calculated minimum bow height

L = Fresboard Length

B = Houlded Breadth

dl = Draught at 85% of D

Ch Block Coefficient
Cwf = Waterplane Area Coefficient Fwd of L2
Awf = Waterplane Area Fwd of L-2

Fb = (6075( &60.056-1003-1875( B0 .056-100372 + 200{ 60.056-100373) *= (2 08 +
+ 0.609%0 631 — 1. 603%0.797 — 0.0129*( &0.056~ &.460) =
= 3.216m

Feg 39,2 Actual Bow Height

Calculation done according to Reg. 39(2).
Foreca=stle with height = 0.5 # =standard height. sheer of forecastle
taken into account .

Sheser of deck extends over FP-0.15#L, sheer taken into account

Ha = D + Deck FPlate Thickness + Sheer at FP + Height of F'cle at FP
— Propo=ed Summer Draught =
7600 m + 0.005 m + 0.000m +
1.759 m — 23.900m = G.464 m

Fule Compliance Satisfied
Reg 39.5
The attained area iz the area limited by the following coordinates:
Amin: 51.05% (FP-0.15=FP)
Emax: g0.06 (FP)
Fmin: 3.90  {Summer Draught)

Zmax: Upper limit of arrangement

The=e coordinates limit the maximum projected area a= defined by the
rule {(Reg. 39(5)). The summer draft 1= a u=zer input walues.

Required area = (0. 15%Fmin + 4%(L-3 + 10)) = L .~ 1000 mx*2
Fmin = (fO*£1)+£f2
fl i= the tabular freeboard corrected for Reg 27.9 and 27 .10 a= applicable

fl 1= the correction for block cosfficient, =es reg 30
f2 iz the correction for depth. in mm

RFequired area: 16.434 m2
Attained area: 38,212 w2
RFule compliance: Satisfied

Abbildung A.21.: Fortsetung der Freibordrechnung
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A.3. Schiffskonstruktion

A.3.1. FEM-Modellierung in Poseidon/GLFrame

Es stellt sich die Frage, wie sich in zweckméfiger Art und Weise die Lasten von

Masten oder Flettner-Fundamenten in einem Poseidonmodell darstellen lassen.

Da die ersten Versuche durch die Aufbringung der Lasten entlang sogenannter Funk-
tionaler Elemente oder direkt an einzelnen Knoten noch nicht iiberzeugen konnten,
sollte die Rechnung des Programmpakets an einem einfachen Testbeispiel nachvoll-

zogen und validiert werden.

Beschreibung

Nachgebildet wird in einem neuen Poseidon-Modell zunéchst eine einfache Deckstruk-
tur. Dies bietet den Vorteil, dass das Problem auch als 2D-Fall behandelt und damit
als einfache Trégerrostrechnung per Hand oder mit anderen Programmen schnell

nachgepriift werden kann.

Hierzu wurde das Deck wie in Abbildung A.22 gezeigt in Originalbreite mit den
langslaufenden Hollandprofilen sowie transversalen Unterziigen im Abstand von drei

Bauspanten modelliert.

Abbildung A.22.: Decksmodell

Fiir die einzelnen Komponenten des Modells wurden die Abmessungen und Absténde

entsprechend der Tabelle A.2 verwendet:
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Tabelle A.2.: Modellierung

Bauteil Dimensionierung

Deck 15 mm

Holland-Profile HP 180 x 9 mit a = 750 mm

Unterziige T-Profil 200 x 10,0 x 100 x 8,0 mit 3a Abstand

Randbedingungen

Geldst wurde das komplette Modell ohne die Ausnutzung von Symmetrie-Randbedingungen.
Aufgebracht in Registerkarte 7.3 wurden die Randbedingungen anhand des imple-

mentierten Assistenten, da dieser die Randbedingungen nach Klasse vorsieht.

Modellierung via Functional Element Loads

Es wurden in Registerreiter 7.4.5. Lasten auf Funktionale Elemente entsprechend der
Abbildung A.23 aufgebracht. Hierbei ist insbesondere auf die Wahl der korrekten
Koordinaten-Richtung zu achten, als auch auf die Korrekten Vorzeichen der Lasten

(dem globalen Schiffskoordinatensystem folgend).

Location of Load Load [kN/m*2]
Func.Ele. X-Start ¥-Z Start Sym.| X-start¥-Z-start X-end,Y-Z-start
X-End ¥-Z End Dir X-start,Y-Z-end X-endY-Z-end

DK 3 =0,0 P+5 -50,0 -50,0
9 =3000,0 3 -50,0 -50,0

Abbildung A.23.: Lasten iiber Funktionale Elemente

Hierbei ist zu beachten, dass an den Grenzen des Definitionsgebietes entsprechend
reduzierte Werte fiir die Flachenlast eingebracht werden wie in Abbildung A.24
gezeigt.

Modellierung via Kranfundament

Wird als Schiffstyp DryCargo/MPV gewihlt, so steht (nach Speicherung der Datei)
in Register 7.4.5 ein Kransymbol zur Erzeugung von Kraften und Momenten auf
Funktionalen Elementen zur Verfiigung. Dabei werden hier auch nur drei Eintrige
in z-Richtung erzeugt - das Moment also durch ein Kréftepaar ersetzt - wobei sich
die Grenzen der Einbringung an der des Funktionalen Elements richten. Der erste
Eintrag steht hierbei fiir die vertikale Kraft. Es muss daher ein eigenes, abgegrenztes
Funktionales Element fiir die Fundamentflache erzeugt werden, da ansonsten keine
korrekten Punktlasten erzeugt werden, sondern die Lasten iiber einen zu grofsen Be-

reich verteilt werden.

207



A. Anhang

]

I ' ' ' ' ' | . T | ! ' ' ' ' ' '
0D e, 0% 1@ oD a0 e TN W2 s W 250 A6 WS 1R WA W3 125 WE sl w3 WS ®E 0

Abbildung A.24.: Lasten und resultierende Spannungsverlaufe

Modellierung via Nodal Loads

Eine weitere Moglichkeit, Lasten aufzubringen, besteht in der direkten Definition
der Krifte und Momente im Programm GLFrame unter der Registerkarte 4.1 Nodal
Loads. Nachteilig ist hierbei allerdings, dass zunéchst die Bezeichnungen der rele-
vanten Knoten zu ermitteln sind. Dies braucht fiir jedes erzeugte Gitter nur einmal
zu erfolgen, muss allerdings bei gednderter Vernetzung erneut erfolgen bzw. gepriift
werden. Ferner miissen die Lasten fiir jeden Knoten in jeder relevanten Loadgroup
erzeugt werden - hierdurch vervielfacht sich die Anzahl der Eintrige recht schnell.
Dies konnte zwar mit selbsterstellten Skripten automatisiert werden, insgesamt ist
dies aber eine ernstzunehmende Fehlerquelle. Vorteilhaft ist, dass direkt die Kréfte

und Momente aufgebracht werden kénnen.

Problem: Beim Aufbringen sehr grofer Krifte konnen sich beliebige Verformungen
(grober als das berechnete Bauteil) ergeben. Gleichzeitig sind die angezeigten Span-

nungen sehr niedrig.

Modellierung via Fliachenlasten

Eine Kraft aufgebracht zwischen zwei Spanten und jeweils 600 mm a. MS. ergibt
eine Kraft von 141 kN. Werden in GLFrame die Knotenkrifte ausgelesen, so ergibt
sich in der Summe der Knotenkréfte nur eine Kraft von 94,3 kN. Eine Analyse er-
gibt allerdings, dass durch die Vernetzung die entsprechenden Knoten nicht exakt
die Flache mit der aufgebrachten Flichenlast représentieren. Durch die 400 mm a.
MS. liegenden Knoten wird eine 66 %ige Fliache gebildet und somit liegt auch die

Gesamtkraft um den gleichen Betrag kleiner. Damit werden zwar Flichenlasten kon-
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form abgebildet, allerdings werden dadurch die Erstreckung des Lasteintrages und
dessen absoluter Wert verfilscht. Zudem sind die Ergebnisse dadurch auch noch
stark abhingig von der Gestaltung des Rechengitters, namentlich dem Knotenab-
stand. Fiir grofere Belastungen, z.B. Driicke auf Platten, mag dieser Unterschied
relativ gering sein, gerade der Eintrag von Punktlasten (Abspannungen, Verstagung,
Masten), ldsst sich auf diese Art nicht zufriedenstellend auflésen. Die zugehorigen

Spannungen fallen dagegen noch geringer aus.

Schlussfolgerung

Die Randbedingungen scheinen grundséitzlich geeignet und plausibel. Die Art der
Modellierung von Platten und Steifen ist ebenfalls eine geeignete Form der Model-
lierung. Die ausgegebenen Resultate sind allerdings nicht direkt sprechend, da die
Spannungen vor allem auf die Platten-Elemente bezogen und dargestellt werden. Die

Abtragung innerhalb der unterstiitzenden Bauteile wird somit nicht direkt gezeigt.

A.3.2. Bauspantenraster

Die folgende Tabelle A.3 gibt die Position der Bauspanten in Millimetern ab dem
Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems an (Ursprung bei der Basis des hinte-
ren Lotes). Fett gekennzeichnete Spanten markieren die Position von wasserdichten

Schotten als wesentliche Konstruktionsmerkmale.
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Tabelle A.3.: Bauspantenraster

Spant Pos. Spant Pos. Spant Pos. Spant Pos.
-4.5 -2700

-4 -2400

-3 -1800

-2 -1200

-1 -600

0 0 30 18000 60 36000 90 54000
1 600 31 18600 61 36600 91 54600
2 1200 32 19200 62 37200 92 55200
3 1800 33 19800 63 37800 93 55800
4 2400 34 20400 64 38400 94 56400
5 3000 35 21000 65 39000 95 57000
6 3600 36 21600 66 39600 96 57600
7 4200 37 22200 67 40200 97 58200
8 4800 38 22800 68 40800 98 58800
9 5400 39 23400 69 41400 99 59400
10 6000 40 24000 70 42000 100 60000
11 6600 41 24600 71 42600 101 60600
12 7200 42 25200 72 43200 102 61200
13 7800 43 25800 73 43800 103 61800
14 8400 44 26400 74 44400 104 62400
15 9000 45 27000 75 45000

16 9600 46 27600 76 45600

17 10200 47 28200 77 46200

18 10800 48 28800 78 46800

19 11400 49 29400 79 47400

20 12000 50 30000 80 48000

21 12600 51 30600 81 48600

22 13200 52 31200 82 49200

23 13800 53 31800 83 49800

24 14400 54 32400 84 50400

25 15000 55 33000 85 51000

26 15600 56 33600 86 51600

27 16200 57 34200 87 52200

28 16800 58 34800 88 52800

29 17400 59 35400 89 53400
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A.4. Windantriebstechnik

A.4.1. Berechnung des Segelflachenschwerpunkts

Fiir eine weitgehend automatische Berechnung des Flichenschwerpunkts eines Se-
gels wurde eine Methode entwickelt, welche nur wenige Hauptparameter des Segels
als Eingangsgréfie braucht. Ein dreieckiges Hochsegel ohne groke Wolbung zum Se-
gelkopf hin kann nach Abbildung A.25 wie folgt berechnet werden:

Gegeben: Hohe bzw. Vorliekldnge a, Linge bzw. Unterliekldnge b, Neigungswinkel
O des Baumes.

Der Winkel ¢ des Segelhalses ist demnach
0=90—-0 (A.1)

Die Lange c¢ des Achterlieks ist

¢ =+/a2+ 0% — 2ab - cosy (A.2)
Der Winkel o des Schothorns ist

232 2
a = acos (u> (A.3)

Der Winkel S ist
£ =90°—« (A.4)

Die halbe Lange des Achterlieks ist

d=c/2 (A.5)
Das Lot aufs Achterliek ist

h="0b-cosp (A.6)

Fiir die Seitenhalbierende e gilt
e = Vb + d? — 2bd - cosa (A7)

Hieran befindet sich der Winkel

b2 - d2 . 62
_ _— A.

v = acos ( ~—ode ) (A.8)
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Abbildung A.25.: Der Flachenschwerpunkt eines Hochsegels liegt bei 1/3 h auf der
Seitenhalbierenden e.
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Die Seitenhalbierende e ldsst sich aufteilen in

1/3h
€1 = / (Ag)
siny
ep=€—e; (A.10)
Letztendlich ergibt sich der vertikale Abstand y des Flachenschwerpunkts zu
y=ey-sin(p+0O —pf) (A.11)
Der horizontale Abstand = des Flachenschwerpunkts zum Mast hin ist
T =/€e3—y? (A.12)

Nun miissen diese Abstdnde nur noch auf das fiir die Krifte verwendete Koordi-
natensystem bezogen werden, indem man z.B. die Mastposition vom AP und den
Segelursprung vom Kiel aus angibt. Fiir die Flichenmomente teilt man die Segelfla-
che durch die Lage des Segeldruckpunkts im Koordinatensystem. Die Flache A des
Segels betrigt

A=c-h/2 (A.13)

Ein Stagsegel allgemein kann nach Abbildung A.26 berechnet werden.

Gegeben: Unterliekldnge a, Vorliekldnge b, Neigungswinkel 5, Segelhalswinkel a.
Die Lange des Achterlieks b berechnet sich zu

b= Va2 + % — 2ac - cosa (A.14)

Die halbe Linge des Vorlieks c ist

d=c/2 (A.15)
Die Seitenhalbierende e ist
e =vVa2+d? — 2ad - cosa (A.16)
Hieran befindet sich der Winkel
0 = acos (%) (A.17)
Das Lot h aufs Vorliek d ist
h=a- sina (A.18)
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Abbildung A.26.: Berechnung des Flachenschwerpunkts an einem Stagsegel.
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Ein Teil der Seitenhalbierende e ist

e1 = 15?2? (A.19)
Daraus lésst sich die Lange f berechnen:
f= \/e% + d? — 2e1d - cosd (A.20)
Der daran befindliche Winkel ist
v = asin <61 -;iné) (A.21)

Der horizontale Abstand x des Flachenschwerpunkts zum Befestigungspunkt des
Segelhalses hin ist
x=f-cos(a+p—7) (A.22)

Der vertikale Abstand y des Flichenschwerpunkts zum Befestigungspunkt des Se-
gelhalses hin ist
y=/f?—a? (A.23)

Fiir die Berechnung der Segelfliche gilt Formel A.13.

Die Berechnung des Flachenschwerpunkts fiir ein Stagsegel gilt fiir alle Vorsegel
ebenso wie fiir das untere Dreieck des Gaffelsegels und das obere Dreieck, wenn es

gedreht wird.

Einfacher geht es, wenn man die Eckpunkte des Dreiecks vektoriell addiert und durch
drei teilt.

A.4.2. Polardiagramm Schiffsgeschwindigkeiten

Abbildung A.27 zeigt ein Polardiagramm mit der zu erwartenden Schiffsgeschwin-
digkeit unter Beriicksichtigung von Drift und Ruderlegen bei drei verschiedenen

Windstéarken fiir ein Hochsegelrigg, zwei grofte und zwei kleine Flettner-Rotoren.
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Abbildung A.27.: Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit in kn mit einem Hochsegel-

Rigg oder Flettner-Rotoren

A.4.3. CFD-Gitter

In Tabelle A.4 sind die Eigenschaften des Gitters zur Untersuchung der Hochsegel

aufgelistet.

Tabelle A.4.: Eigenschaften des CFD-Gitters (Heldens u. a., 2018)

blockMesh | refined mesh
type of modeling volume cylindrical cylindrical
diameter of modeling volume 200 m 200 m
height of modeling volume 100 m 100 m
grid cells 595 000 6792155
grid nodes 614091 7366116
biggest av. grid size 1.5m 1.5m
smallest av. grid size 1.5m 0.05m
layer next to wall - -
minimum volume 2.97 m® 8.26-10% m?
maximum volume 7.01 m? 7.35 m?
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