erbringen

Der auf der ,Fehn Pollux” installierte Flettner-Rotor soll im Jahresdurchschnitt ca. 100 kW bis 150 kW zusatzliche Hauptmaschinenleistung

ENSSHIRDE

-y s

=

Foto: EMS-Fehn-Group

Flettherrotor senkt Brennstoffkosten

»FEHN POLLUX® Unter der wissenschaftlichen Leitung der Hochschule Emden/Leer ist an Bord des Mehr-
zweckschiffes ,,Fehn Pollux” die neueste Rotorentwicklung vom Typ Eco-Flettner nachgerlstet und getestet
worden. Die ersten, jetzt vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass alle bisherigen Annahmen und Modellberech-
nungen bestatigt worden sind und dass ein Flettnerrotor einen signifikanten Beitrag zur Einsparung von Brenn-

stoff und damit Emissionen leisten kann.

Prof. Kapt. Michael Vahs, Prof. Dr. Jann Strybny, Thomas Peetz, Moritz Gotting, Marcel Miiller, Sascha Strasser

schifffahrt bis 2050 um mindestens 50 Prozent reduzieren.

Damit wiirde die Schifffahrt einen deutlichen Beitrag zum
Klimaziel leisten, auch wenn die IMO unter den Forderungen der
ambitionierten Staaten bleibt, die eine 70 bis 100-prozentige De-
karbonisierung in diesem Zeitraum realisieren wollen. Und ob-
wohl noch viele Details der neuen IMO-Strategie offen sind, ist
bereits jetzt klar, dass neue technologische Wege gegangen werden
missen. Die Wiederentdeckung der Windenergie fiir den Schiffs-
vortrieb liegt auf der Hand, das hohe Potenzial auf See ist hinling-
lich bekannt. Die Schifffahrt benétigt nun Technologien, die alle
wichtigen Anforderungen des modernen Schiffsbetriebs erfiillen.
Flettner-Rotoren haben in verschiedenen Projekten bereits ihre
grundsitzliche Eignung erwiesen. Ein deutsch-niederlindisches

D ie IMO will den CO,-Ausstof der internationalen See-
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Projektkonsortium unter der wissenschaftlichen Leitung der
Hochschule Emden/Leer hat im Juni 2018 die neueste Rotorent-
wicklung vom Typ Eco-Flettner auf dem Erprobungsschiff ,Fehn
Pollux“ der in Leer ansissigen Reederei Fehn Ship Management
nachgeriistet und in Betrieb genommen. Das von den beteiligten
maritimen Unternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen
ausgearbeitete Nachriistungskonzept ist wegweisend in Bezug auf
die einfache Ubertragbarkeit auf andere Schiffe. Die Hochskalie-
rung auf einen signifikanten Anteil der Welthandelsflotte kénnte
einen substanziellen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Die folgenden Darstellungen sollen iiber wichtige Aspekte
der Nachriistung oder Neubauplanung mit Flettner-Rotoren
informieren und beruhen auf den Ergebnissen der Probefahrt
und der ersten Phase des Schiffseinsatzes unter normalen Be-
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Abb. 2: Anordnungszeichnung fiir die Nachriistung der ,,Fehn Pollux*

triebsbedingungen. Um alle bestehenden Regularien in Bezug
auf die Verwendung dieser neuen Technologie erfillen zu kén-
nen, mussten verschiedene Bereiche der Schiffstechnik sowie der
nautischen Schiffsfiihrung beleuchtet werden, z.B. der Nachweis
eines sicheren Manovrierverhaltens und ausreichender Stabilitat.
Die am haufigsten gestellte Frage im Zusammenhang mit moder-
nen Segelantrieben zielt jedoch auf das Leistungspotenzial und
die damit verbundenen Kraftstoffeinsparungen. Transparente
Leistungskennwerte, die eine wirtschaftliche Prognose fiir den
Einsatz von Flettner-Rotoren auf Schiffen ermdglichen, sind
erforderlich. Der Fachbereich ,Seefahrt und Maritime Wissen-
schaften“ der Hochschule Emden/Leer hat ein automatisches
Steuerungs- und Uberwachungssystem fiir Flettner-Rotoren ent-
wickelt, das zugleich umfangreiche Betriebs- und Umweltdaten
aufzeichnet. Die Daten zeigen, dass alle bisherigen Annahmen
und Modellrechnungen grundsitzlich bestitigt werden. In Bezug
auf das Leistungspotenzial ergeben erste Messreihen sogar hé-
here Rotorkrifte gegeniiber den Modellrechnungen. Dies hitte
eine positive Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit von Flettner-
Rotoren und konnte der Technologie zum Durchbruch verhelfen
als Baustein fiir eine emissionsarme Schifffahrt.

Nachriistungskonzept

Ein wichtiges Entwicklungsziel fiir den Eco-Flettner im Rah-
men des Projektes ,MariGreen® [1] ist die Ubertragbarkeit des
Nachriistungskonzeptes auf einen maéglichst groflen Anteil der
bestehenden Welthandelsflotte, um signifikante Reduktionen
bei Kraftstoffverbrauch und Emissionen realisieren zu kénnen.
Die baulichen Merkmale des Mehrzweckfrachters ,,Fehn Pollux“

© DVV Media Group GmbH

Quelle: ABH Ingenieurtechnik GmbH, Emden

bieten hierzu eine ideale Grundlage, da es weltweit eine grofle
Anzahl von Schiffen mit einer dhnlichen Anordnung von Lade-
riumen und Aufbauten gibt.

Durch die Installation eines die Hauptmaschine unterstiitzen-
den Windantriebssystems soll auf dem Versuchsschiff das Potenzial
fur durchschnittliche Brennstoffeinsparungen in der Gréflenord-
nung von zehn Prozent nachgewiesen werden. In vorangegangenen
Analysen wurde der Flettner-Rotor technologisch favorisiert, da er
hohe Segelleistung bei minimalem Platzbedarf mit den Vorteilen
eines vollautomatisierten Systems vereint. Ferner ist die Bauweise
robust und unempfindlich gegen Verschleif}, welches weitere Vor-
teile im Vergleich mit anderen Segelsystemen, z.B. basierend auf
textilen Segeln adaptiert aus dem Bereich des Yachtsports bietet.

Der zentralen Frage der Wahl des Installationsortes auf dem
Schiff ist eine detaillierte Analyse aller relevanten Faktoren vo-
rausgegangen. Um eine Beeintrichtigung der vorhandenen
Betriebsabldufe auszuschlieen, musste eine Rotorposition au-
Berhalb des Ladungsbereichs gefunden werden. Der einzige ver-
fugbare Aufstellungsort befand sich im Vorschiffsbereich vor den
Laderdumen. Mittels CFD-Stromungssimulationen und Modell-
versuchen wurden die aerodynamischen und hydrodynamischen
Bedingungen untersucht. Die Installation auf einem erhéhten
Fundament und die Verwendung einer bei bisherigen Flettner-
Rotoren nicht vorgesehenen unteren Endscheibe sorgen fiir sehr
giinstige Stromungsverhiltnisse am Rotor. Die Einleitung der
Segelkrifte im Vorschiff fithrt zur Reduktion segelbetrieblich be-
dingter Giermomente und zu einem guten Steuerverhalten des
Schiffes wihrend des Rotorbetriebs. Sie ist somit vorteilhaft ge-
geniiber einer Installation mittschiffs oder achtern. ’
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Diesen Vorteilen der Instal-
lation auf dem Backdeck stan-
den folgende Probleme und
Fragestellungen gegeniiber:
> Wie kann der Rotor vor
Seeschlag geschiitzt werden?
> In welcher Weise wirkt sich
die Einschrinkung des opti-
schen Sichtfeldes von der Brii-
cke und der Radarsicht auf den
nautischen Fahrbetrieb aus?
> Welche Einfliisse auf das
Manovrierverhalten sind durch
die Rotorkrifte zu erwarten?

Gegen die Einwirkung von
Seeschlag wurde der Rotor
entsprechend bestehender
Klassifikationsvorschriften ver-
starkt, was zu einer geringfﬁgi—
gen Gewichtszunahme beim
Rotor fithrte. Die Erfillung
der Vorschriften beziiglich der
Sichtverhiltnisse von der Brii-
cke sowie der Radarsicht wur-
den im Vorwege vom DNV
GL geprift und genehmigt.
Weitergehende Untersuchun-
gen des Fachbereichs Seefahrt
und Maritime Wissenschaften
der Hochschule Emden/Leer
schlossen Simulationen am
Schiffsfihrungssimulator  ein,
deren Ergebnisse wihrend der
Probefahrt validiert wurden.
Auch die Erfillung aller regu-
latorischen Anforderungen an
das Manovrierverhalten wurde
in einer Studie am Schiffsfiih-
rungssimulator untersucht und
wahrend der Probefahrt verifi-
ziert. Einzelheiten werden im
Folgenden dargestellt.

Sichtbedingungen von der
Briicke und Radarortung

Im ersten Schritt musste anhand
einzureichender Pline nachge-
wiesen werden, dass sowohl die
Sichtbedingungen als auch die
Betriebsbedingungen des Ra-
dars den Anforderungen rele-
vanter Regeln [2] entsprechen.
Der Rotor verursacht einen
optischen Schattenbereich von
zwei Grad im Bereich der Mitt-
schiffslinie und bleibt damit
deutlich unter dem Grenzwert
von fiinf Grad. Zur Uberprii-
fung des Schattensektors muss
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Abb. 3: Sicht von der Briicke des Erprobungsscpiffes ,Fehn Pollux*

der Wachhabende die Position
auf der Briicke in regelmifligen
Zeitintervallen indern. Fir die
Besatzung wurde hierzu wih-
rend der Installationsarbeiten
ein spezielles Trainingspro-
gramm am Schiffsfithrungssi-
mulator durchgefiihrt. Eine Va-
lidierung erfolgte wihrend der
Probefahrt. Der Einfluss des
Rotors auf die Sichtverhaltnisse
wurde von den an der Erpro-
bung beteiligten Nautikern als
nicht signifikant wahrgenom-
men und ahnelt den Verhiltnis-
sen auf Schiffen mit Kranen in
der Mittschiffslinie, wie in Abb.
3 ersichtlich. Die Verinderung
der Position auf der Briicke um
wenige Meter ermoglicht ein
uneingeschranktes Sichtfeld.
Im Vorwege der Rotorin-
stallation wurde gemafl ge-

oto: Hochschule Emden/Leer

priifter Pline von einem blin-
den Radarsektor hinter dem
Rotor in der Grofle von einem
Grad ausgegangen. Aufgrund
der unterschiedlichen Aufstel-
lungsorte der zwei Radaran-
tennen ergibt sich jedoch eine
uneingeschrinkte Radarsicht
bei gleichzeitiger Verwendung
beider Antennen. Wahrend der
Probefahrt konnte der blinde
Sektor jedoch nicht beobach-
tet werden. Mit einem kleinen
Fahrzeug wurde ein entspre-
chender Test durchgefiihrt. Die
Abb. 4 zeigt, dass das Fahrzeug
auch in dichtem Abstand vor
dem Schiff auf dem Radar be-
obachtet werden konnte, ob-
wohl es vollstindig vom Rotor
abgedeckt wurde. Mogliche Ur-
sachen fir die Ortung des Ziels
im Schatten des Rotors sind

Abb. 4: Radarbild wahrend eines Tests mit einem kleinen Fahrzeug
(rot umkreist) im Bereich des Rotorschattens Foto: Hochschule Emden/Leer

dessen Materialeigenschaften
(GFK) in Bezug auf die Durch-
lassigkeit von Radarwellen und
Beugungseffekte im Schatten-
bereich.

Auswirkungen auf das
Manovrierverhalten

Fir die Probefahrt wurde in
Abstimmung mit der Klassifi-
kationsgesellschaft DNV GL
ein Mandverprogramm zum
Nachweis der Konformitit mit
der IMO-Resolution MSC 137
(76) ,Standards for Ship Ma-
noeuvrability“ und der Richtli-
nie des DNV GL ,Certification
and Classification Procedures
associated with installation
of a ,Flettner’ Rotor Unit on-
board a classed vessel” erstellt.
Das Hauptaugenmerk lag bei
den Einflissen auf das Steuer-
und Drehverhalten, verursacht
durch die aerodynamischen
Krifte des Rotors. Vorausge-
gangen war bereits eine Unter-
suchung am Schiffsfihrungs-
simulator ,susanNE“ in Leer.
Hierzu erfolgte in Zusammen-
arbeit mit der Firma Nautitec
eine virtuelle Modellierung
der ,Fehn Pollux“ fir Mano-
vererprobungen am Simulator.
Mithilfe dieses Modells wurden
Prognosen iber die Auswir-
kungen der Rotorkrifte auf das
Manovrierverhalten  erstellt.
Ferner wurde ein mehrtigiger
,Familiarisation Kurs“ fiir die
Schiffsfihrung entwickelt und
durchgefiithrt. Die Ergebnisse
der Studie am Simulator [3]
sind wahrend der Probefahrt
validiert worden.

Steuerfahigkeit

Der Einfluss auf das Steuer-
verhalten wurde bei maxima-
len Querkriften des Rotors
auf Kursen am Wind getestet.
Wihrend der Probefahrt wur-
den ca. 40 kN Querkraft bei
mifigen Winden der Stirke
vier erreicht, was ca. 50 Prozent
der maximal moglichen Quer-
krifte entspricht. Das Schiff
konnte problemlos mit Autopi-
lotensteuerung auf Kurs gehal-
ten werden. Die erforderlichen
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DOCKS. 1 PARTNER.

BREDO Dry Docks ist ab sofort Ihr Ansprechpartner
fiir Dockung und Reparatur in Bremerhaven und in
Cuxhaven. Ein Anruf geniigt!

Abb. 5a) und b): Der Bildschirm ,,Rotor Control“ (links) zeigt eine
Rotorquerkraft von 39,1 kN (rot umkreist), die auf das Schiff einwirkt.
Der Ruderlagenanzeiger (rechts) gibt an, dass eine Ruderlage von nur
ca. 3° nach Steuerbord erforderlich ist, um das Schiff mit dem Autopi-

Telefon +49 4717997 10
www.bredo.de | info@bredo.de

lot auf Kurs zu halten.

Ruderwinkel lagen bei ca. zehn
Knoten Schiffsgeschwindigkeit
unter finf Grad, bei langsamer
Fahrt von ca. fiinf Knoten noch
unter zehn Grad. Die geringe

Fotos: Hochschule Emden/Leer

wirkt sich auch hier giinstig aus,
da die durch Rotorquerkrifte
verursachten Giermomente
vergleichsweise klein sind ge-
geniiber einer Installation wei-

Amerika-
hafen

Auswirkung auf die Steuerfi- ter achternim Schiff.

higkeit des Erprobungsschiffs ) S et CUXHAVEN
lasst sich neben guten Ruder- li—eSt der Stoppfunktion : 5. T
leistungswerten insbesondere es Rotors Kaisers

auf die Vorschiffsinstallation
nahe dem hydrodynamischen
Druckpunkt des Rumpfes zu-
riickfithren.

Drehkreisfahrt

Die Einhaltung der Mindest-
werte fiir Vorausweg und
taktischen Durchmesser im
Drehkreis wurde durch ver-
gleichende  Drehkreisfahrten
mit gestopptem und laufendem
Rotor bei mifligen Windge-
schwindigkeiten (Beaufort 4)
tiberpriift. Die Differenzen wa-
ren relativ gering und zeigten
eine gute Ubereinstimmung
mit den im Vorwege ermittelten
Werten aus der Untersuchung
am Simulator. Die Mindestwer-
te der IMO-Resolution MSC
137 (76) fiir den Vorausweg
(Advance) von der 4,5 fachen
Schiffslinge und fiir den takti-
schen Durchmesser (Tactical
Diameter) von der fiinffachen
Schiffslinge wurden weit unter-
schritten und sind auch nicht
bei hoheren Windgeschwindig-
keiten als kritisch zu betrachten
(vgl. Abb. 6 und Tab. 1). Der In-
stallationsort auf dem Vorschiff

© DVV Media Group GmbH

Um die Wirkung der Rotorkrif-
te auf das Schiff in méglichst
kurzer Zeit zu stoppen, z.B. in
sicherheitsrelevanten ~ Situati-
onen, wurde eine elektrisch
wirkende Bremse vorgesehen.
Nach der Betitigung der Stopp-
taste auf der Briickenkonso-
le wird der Rotor innerhalb
von ca. S Minuten gestoppt
(Abb. 7). Die Stoppkurve hat
einen linearen Verlauf. Fir die
Durchfithrung von Hafen- und
Reviermanévern wird empfoh-
len, den Rotor im Vorwege zu
stoppen, um jegliche Einflisse
auf das Mandvrierverhalten
auszuschlieflen.

Validierung der Rotorleistung
Fir die Prognose der Rotor-
leistung und damit verbunde-
nen  Brennstoffeinsparungen
wurden zahlreiche Modellver-
suche und Simulationen unter
Verwendung des Windkanals
der TU Hamburg und nume-
rischer Computational Fluid
Dynamics (CFD)- Verfahren
am ,Center for Modeling and
Simulation“ der Hochschule
Emden/Leer durchgefithrt.

L]
hafen Brake{ Weser Fischerei-
hafen

Bremen

www.bredo.de
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Abb. 6: Drehkreis nach Backbord mit laufendem Rotor. Bildschirmkopie vom ECDIS-basierten

Navigationssystem.

Das von Wissenschaftlern der
Hochschule entwickelte und
patentierte Steuerungs- und
Uberwachungssystem zeigt die
Rotorkrifte und Vortriebsleis-
tung in Echtzeit an und verfiigt
iber weitere Funktionen zur
Leistungsoptimierung. Neben
den Werten der Modellrech-
nung werden auch Kraftmes-
sungen in Echtzeit angezeigt.
Diese erfolgen in zwei Achsen
(Langs- und Querkraft) durch
speziell auf die Schiffsanwen-
dung angepasste Sensoren.

Da bei der Kalibrierung
der Sensoren durch einen
Zugtest am Rotor mithilfe von
gepriiften Kraftmessdosen ge-
wisse Ungenauigkeiten nicht
ausgeschlossen werden kon-
nen, wurde ein zusatzliches
Messverfahren zur Validierung

TURNING CIRCLE

ADVANCE

Hardover to port 216 m
Rotor stopped (2.54 5L)
Hardover to port 240 m
Rotor at 263 RPM (2.835L)
Hardover to

250 m
starboard (2.9451)

Rotor at 263 RPM

der Rotorkrifte unter realen
Betriebsbedingungen erprobt.
Hierzu erfolgte wihrend der
Probefahrt eine hochauflosen-
de Messung des Kringungs-
winkels, der sich unter Einwir-
kung der Rotorseitenkrifte am
Schiff einstellt. Die Nutzung
dieses Prinzips ist vergleichbar
mit dem bekannten Werft- bzw.
Betriebskrangungsversuch zur
Ermittlung der Anfangsstabili-
tat von Schiffen. Der Versuchs-
aufbau erfolgte hier jedoch in
umgekehrter Weise. Die Stabi-
litatswerte des Schiffes wurden
durch einen Werftkringungs-
versuch vor der Probefahrt ge-
nau festgestellt. Bei bekannter
metazentrischer Anfangshohe
konnte nun der durch Rotor-
querkrifte hervorgerufene
Kringungswinkel ~ gemessen

TACT. DIAMETER RESULT

151 m
(1.785L)

140 m
(1.65SL)

195 m
(2.305L)

und daraus das Kringungsmo-
ment sowie die Rotorquerkraft
riickgerechnet werden. Das
Schiff wurde auf einem Kurs
gegen den Wind gesteuert,
sodass die Rotorquerkraft ein
Maximum erreicht und keine
Seitenwindeinfliisse die Mes-
sung beeinflussen. Der Rotor
wurde nun tber den Versuchs-
zeitraum mehrfach ein- und
ausgeschaltet, um den durch
die Rotorquerkraft erzeugten
Differenzkringungswinkel zu
messen. Bei fast glatter See in
geschiitzten Gewissern tiberla-
gerten nur minimale Schiffsbe-
wegungen den Messvorgang,
sodass sich ein klares Ergebnis
ergab. Wie in Abb. 8 ersichtlich,
zeigen der Kringungswinkel
und die daraus riickgerech-
neten Rotorkrifte eine hohe

Fully compliant with MSC.137

Fully compliant with MSC.137;
Advance 24 m larger, Tact. Diameter 11 m
smaller than with rotor stopped

Fully compliant with MSC.137;
Advance 10 m larger, Tact. Diameter 55 m
larger than to port with rotor running

Tabelle 1: Drehkreiswerte in Metern und Schiffslangen (SL) mit gestopptem und laufendem Rotor
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Korrelation mit den Messwer-
ten der Kraftsensoren und den
Werten der Modellrechnung.
Die Durchschnittswerte der
Rotorkraft sowohl aus den
Sensoren (rot) als auch aus
der Kringungsmessung (blau)
liegen jedoch durchschnittlich
um ca. zehn bis 40 Prozent tiber
den Werten der Modellrech-
nung (gelb). Daraus liefle sich
schlieffen, dass ein Flettner-
Rotor in der Grofausfithrung
unter Realbedingungen héhere
aerodynamische Krifte entwi-
ckelt als die Prognose anhand
der Modellrechnung basierend
auf Windkanalversuchen er-
gibt. Hierfir konnen sowohl
der Einfluss der Schiffsstruk-
turen auf die Luftstrémung,
Oberflacheneffekte am Rotor
als auch Ubertragungsfehler
beim Hochskalieren der Ergeb-
nisse aus den Modellversuchen
ursachlich sein. Da in diesem
Projekt erstmalig prazise Kraft-
messungen an Flettner-Roto-
ren im realen Schiffsbetrieb
durchgefiihrt werden konnten,
sind keine Vergleichsdaten aus
anderen Projekten verfiigbar.
Eine kontinuierliche Messung
der Rotorkrifte sowie wichtiger
Schiffsbetriebs- und Umwelt-
daten soll nun die ersten Ergeb-
nisse der Probefahrt wihrend
des normalen Dbetrieblichen
Schiffseinsatzes untermauern.

Leistungsmessungim
realen Schiffsbetrieb

Der durch den Flettner-Rotor
erzeugte zusitzliche Schub
kann entweder zur Erhohung
der Schiffsgeschwindigkeit und
Verkiirzung der Reisezeit oder
zur Reduktion von Leistung
und Kraftstoffverbrauch des
Hauptantriebs bei konstanter
Geschwindigkeit genutzt wer-
den. Daher wurden zusitzlich
zur Kraftmessung am Rotor
die Schiffsgeschwindigkeit mit
GPS und die Kraftstoffmenge
durch einen Signalgeber zur Er-
fassung der Fiillungseinstellung
an der Hauptmaschine gemes-
sen. Da der elektrische Antrieb
des Flettner-Rotors aus dem
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Wellengenerator und somit di-
rekt aus der Hauptmaschine
gespeist wird, liefert die Kraft-
stoffmessung den korrekten
Gesamtverbrauch einschliefilich
Rotorbetrieb. Zur Bewertung
der Rotorleistung miissen Fahr-
leistung des Schiffes (Geschwin-
digkeit) und Maschinenleistung
sowie Kraftstoffverbrauch fiir
das Schiff mit und ohne Ro-
tor verglichen werden. Da die
Geschwindigkeit des Schiffes
bei einer gegebenen Antriebs-
leistung jedoch von sehr vielen
Faktoren abhingt, z.B. Zusatz-
widerstinde durch Wind, See-
gang, Bewuchs oder dem Ein-
fluss von Meeresstrdmungen,
ergibt sich eine messtechnische
Schwierigkeit. Zur Problemls-
sung wurden Messreihen iiber
kurze Zeitraume mit konstanten
Umweltbedingungen ~ durch-

gefithrt, in denen der Flettner-
Rotor zundchst zugeschaltet
und dann wieder abgeschaltet
wird. Bei unveranderter Stellung

Rotor Stopping Test

300

250

200

150 |

RPM

100 |

50 |

00:00:00 | 01:00 |
|—e—RPM| 263 | 208

02:00
154

03:00 | o04:00 | 04:57
103 50 0

Abb. 7: Rotordrehzahl (RPM) nach Betatigung der Stoppfunktion.
Nach vier Minuten und 57 Sekunden ist der Rotor gestoppt.

der Hauptmaschine kann die
Erhohung der Schiffsgeschwin-
digkeit gemessen werden und
eine Riickrechnung auf die Ro-
torleistung erfolgen. Stellt sich
nach Abschaltung des Rotors
wieder die vorherige Geschwin-
digkeit ein, so kann der Einfluss

von Umweltfaktoren auf die
Schiffsgeschwindigkeit wihrend
der Messung ausgeschlossen
werden. Analog kann nach dem
Einschalten des Flettner-Rotors
die Fillung der Hauptmaschine
unter Beachtung einer konstan-
ten Schiffsgeschwindigkeit re-

duziert und gemessen werden.
Anhand dieser Messreihen kann
eine Validierung der bisherigen
Modellrechnungen erfolgen.

Im folgenden Beispiel wird
die Zunahme und Abnahme
der Schiffsgeschwindigkeit
durch Ein- und Ausschalten des
Rotors bei konstanter Haupt-
maschinenfillung dargestellt.
Das Diagramm in Abb. 10
zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Rotordrehzahl (RPM),
Rotorschubkraft (Fx) und der
Schiffsgeschwindigkeit (SOG).
Die Fiillungseinstellung der
Hauptmaschine ist zundchst
konstant und wird am Ende
der Messung reduziert. Die
schwankenden Fillungswerte
ergeben sich durch die Ma-
schinenreglung bei konstanter
Steigung und Drehzahl unter
wechselnden Lastbedingungen
im Seegang. Das Schiff steuert
einen Siid-Kurs (180 Grad) bei
ostlichen Winden der Starke 7
auf der Beaufortskala (ca.

b17. Weitergabe an Dritte urheberrechtlich untersagt.
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Abb. 8: Hohe Korrelation der Rotorkraftwerte aus Kraftmessung (rot), Krangungswinkelmessung (blau) und Modellrechnung in Echtzeit (gelb). Mit
der Rotordrehzahl (griin) kann die Rotorkraft gesteuert werden. Die Messungen zeigen signifikant hohere Werte als die Modellrechnung.

30 Knoten), der Wind fillt also quer (ca. 90
Grad) von Backbord ein (Abb. 9).

Die Messwerte im Diagramm zeigen
eine klare Korrelation des Rotorschub-
kraftverlaufs (Fx, rot und gelb) sowie der
Schiffsgeschwindigkeit (SOG, Speed over
Ground, blau) mit der Rotordrehzahl (Ro-
tor Speed, griin). Bei einer Beschleunigung
des Rotors auf 260 1/min (100 Prozent)
ergeben sich gemessene Rotorschubwer-
te (Fx measured, rot) bis zu einem Ma-
ximum von ca. 70 kN (70 Prozent). Die
Geschwindigkeit nimmt von 7,6 auf 10,1
um 2,5 Knoten zu bei nahezu konstan-
ter Hauptmaschinenfiillung (Fuel Rack,
braun). Bei voller Rotordrehzahl wird dann
die Fillung um ca. 15 Prozent reduziert,
mit einem nur geringen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit. Bei Abschaltung des Rotors
gehen Rotordrehzahl und Rotorschubkraft
innerhalb von ca. fiinf Minuten zuriick
auf null, korrelierend mit dem Abbau der
Schiffsgeschwindigkeit. Die gemessenen
Rotorschubkrifte (Fx measured, rot) lagen
deutlich hoher als die Modellrechnung (Fx
model calc, gelb) und bestitigen die Ergeb-
nisse der Probefahrt.

Um die Rotorleistung zu bewerten, ist
die Herstellung einer Vergleichbarkeit mit
der Hauptmaschinenleistung hilfreich.
Im beschriebenen Test wurde der Rotor
zur Erh6hung der Schiffsgeschwindigkeit
genutzt. Im Folgenden soll eine Abschit-
zung der erforderlichen &quivalenten
Leistung der Hauptmaschine fiir den
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Geschwindigkeitszuwachs erfolgen. Als
Grundlage dienen Modellversuche, die
im Schlepptank des Forschungsinstituts
DST an der Universitit Duisburg-Essen
durchgefihrt wurden, um die erforderli-
che Maschinenleistung in Abhingigkeit
der Geschwindigkeit zu ermitteln. Die
sich ergebende Funktionskurve muss
fur Zusatzwiderstinde und abweichende
Trimmlagen, die sich unter den realen
Bedingungen ergeben (Service Condi-
tions), korrigiert werden. Die gemessene
Schiffsgeschwindigkeit iiber Grund ist

Ship WX B
FP19082018 - Fuel -
¥

Y,
Sea; 2.5m Swell:i0.3 m Curr: 0.8 kt

Abb. 9: Wind, Seegangs- und Strombedin-

gungen zur Zeit der Messung
Quelle: SPOS MariGREEN-Version, Meteogroup

um den Einfluss der vorherrschenden
Meeresstromung (hier ca. +0.3 Knoten)
zu berichtigen. Im dargestellten Graph
(Abb. 11) ist die rote Kurve fiir den sich
unter realen Bedingungen ergebenden
Fahrzustand ersichtlich. Die Funktions-
kurve wird dabei durch den Messpunkt
der Ausgangslage ,Schiff ohne Rotor”
(Rotor Off) gelegt. Die Abschitzung der
dquivalenten Leistung der Hauptmaschi-
ne zur Erreichung der Geschwindigkeit
fir das ,Schiff mit Rotor“ (Rotor On)
kann mithilfe der Kurve erfolgen. Es er-
gibt sich eine Rotorleistung in der Gré-
Benordnung von 700 kW dquivalent zum
Hauptantrieb unter Beriicksichtigung
des Wirkungsgrads. Diese liegt wihrend
des Messvorgangs tiber der Hauptma-
schinenleistung von ca. 600 KW. Im nor-
malen Charterverkehr der ,Fehn Pollux“
wird die Hauptmaschinenleistung auf ca.
650 kW begrenzt (Eco-Speed).
Zusammenfassend konnen fir den
Leistungstest der ,Fehn Pollux“ folgende
Werte festgehalten werden:
> Rotorschub ca. 70 kN,
> Rotorvortriebsleistung ca.
dquivalent zum Hauptantrieb.

700 kw

Zur Einordnung des Ergebnisses sollte der
Hinweis erfolgen, dass es sich hier um hohe
Leistungswerte handelt, die nahe an die
Leistungsgrenzen reichen. Sie liegen signi-
fikant hoher als die bisherigen Annahmen
basierend auf Modellversuchen.
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Abb. 10: Graph zur Darstellung der Messwerte eines Leistungstests bei der Erprobung des

Eco-Flettner-Rotors auf der ,,Fehn Pollux*

Ausblick

Mit den ersten Erprobungsergebnissen der
yFehn Pollux“ wurde aufgezeigt, dass das
Nachristungskonzept eines Flettner-Rotors
auf dem Vorschiff Vorteile in Bezug auf das
stromungsmechanische Verhalten hat, die
sich positiv auf das Manévrierverhalten und
die Leistungswerte des Rotors auswirken.
Die Nachteile in Bezug auf die Sichtverhalt-
nisse von der Briicke und die Radarsicht
bewegen sich in akzeptablen Grenzen. Fiir
die anstehende Umstrukturierung der Welt-
handelsflotte zu nachhaltigen und kohlen-
stoffarmen Schiffsantrieben ist von Bedeu-
tung, dass eine Rotorinstallation auf dem
Vorschiff auf einen erheblichen Anteil der
Welthandelsflotte {ibertragbar ist und zu si-
gnifikanten CO,-Einsparungen fiihren kann,
ohne andere Moéglichkeiten der Einsparung
einzuschrianken.

Das Leistungspotenzial des auf der
»Fehn Pollux“ installierten Flettner-Rotors
liegt im Jahresdurchschnitt gemafd validierter
Modellprognosen aus Routensimulationen
im Bereich von ca. 100 kW bis 150 KW zu-
satzlich zur Hauptmaschinenleistung. Diese
Werte sind naturgemif} abhingig von den
Windverhiltnissen entlang der Route und
gelten im betrachteten Fall fiir ein Fahrtge-
biet entlang der nord- und westeuropdischen
Kiisten. Je nach erforderlicher Schiffsge-
schwindigkeit und tatsichlich eingesetzter
Leistung der Hauptmaschine kann auf der
»Fehn Pollux” eine Einsparung von ca. zehn
bis 20 Prozent erwartet werden. Eine Absen-

© DVV Media Group GmbH

kung der Maschinenleistung fithrt zu hohe-
ren prozentualen Einsparungen, sodass eine
Kombination mit Slow Steaming hohere pro-
zentuale Gesamteinsparungen ermdglicht.
Die bisherigen Daten und Ergebnisse aus
dem Projekt ermoglichen bereits jetzt eine
relativ zuverldssige Prognose der erzielbaren
Einsparungen. Eine hohe Transparenz der
Leistungsdaten ist im beschriebenen Projekt
durch validierte Messdaten gegeben. Dies
ist erforderlich, um das Vertrauen von Ree-
dern, Schiffbauern und Investoren in diese
neue Technologie zu stirken und ihnen eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse zu ermdglichen.
Der Politik kann das beschriebene Projekt
als Nachweis dienen, dass die Innovationsfa-
higkeit fiir einen Umbau der Flotten zu CO,-
armen Antrieben vorhanden ist, der Prozess
jedoch mit geeigneten Mafinahmen gestiitzt
werden muss, um wichtige Ziele der Klima-
politik rechtzeitig zu erreichen.

Bei Betrachtung der ermittelten Leis-
tungswerte fiir den Flettner-Rotor muss be-
achtet werden, dass die installierte Segelfli-
che ausschlaggebend ist fiir den Anteil am
gesamten Leistungsbedarf eines Schiffes.
Fir Neubauten sind weitergehende Kon-
zepte mit einer besseren Integration der
Rotoren in den Schiffsentwurf denkbar. Es
wird jedoch auch deutlich, dass die direkt
zum Vortrieb genutzte Windenergie nicht
das Leistungspotenzial der heute iiblichen
groflen Schiffsdiesel erreichen kann. Soll
die Schifffahrt auch in Zukunft mit hohen
Antriebsleistungen betrieben werden,

NETZSCH TORNADO®
Drehkolbenpumpen
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B Wechsel von Kolben und
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far groBtmaogliche Flexibilitat

NETZSCH
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Abb. 11: Rotorleistung und Hauptmaschinenleistung in Relation zur Schiffsgeschwindigkeit

so miissten zur Erreichung des Klimaziels
neue klimaneutrale Kraftstoffe eingefiihrt
werden. Ein sehr hohes Preisniveau und
eine beschrinkte Verfugbarkeit dieser
Kraftstoffe waren absehbar. Vor diesem
Hintergrund erscheint eine Schifffahrt, die
ihren Energiebedarf durch Geschwindig-
keitsreduktion stark absenkt und zusiatzlich
die Windenergie mit Segelantrieben nutzt
als mogliches Zukunftsmodell.

> TECHNISCHE DATEN

Fehn Pollux“
Mehrzweckfrachter

Typ mit Eignung fur Container
und Getreide

Baujahr 1996

Lange i.a. 89,77 m

Breite 13,17 m

Tiefgang 568 m

Tragfahigkeit 4211t

Vermessung 2844 BRZ

Hauptmaschine 930 kW

Geschwindigkeit ca. 10 kn

Flossenruder vom

e Typ ,Becker”
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Angaben zum Projekt

Die Entwicklung und Erprobung des Eco-
Flettner-Windzusatzantriebs erfolgt unter
dem Dach des Projektes MariGreen, ge-
fordert im Rahmen des INTERREG V A
Programms Deutschland-Nederland mit
Mitteln des Européischen Fonds fiir Regi-
onale Entwicklung (EFRE) sowie durch
nationale Ko-Finanzierung aus Deutsch-
land und den Niederlanden.

Leadpartner des Projektes ist die MA-
RIKO GmbH in Leer. Ziel des Projekts
MariGreen ist es, die maritime Wirtschaft,
vor allem kleine und mittlere Unterneh-
men, durch Kooperationen mit Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen auf
die zukiinftigen Anforderungen des Um-
weltschutzes, des Klimaschutzes und der
Ressourcen- und Energieeffizienz in der
Schifffahrt vorzubereiten. Eine wesent-
liche Voraussetzung fir die Realisierung
des Projekts ist die in den letzten Jahren
entstandene Zusammenarbeit im deutsch-
niederlindischen Grenzraum im Bereich
Green Shipping.

An der Entwicklung des Eco-Flettners
arbeiteten 13 Unternehmen und For-
schungseinrichtungen aus Deutschland
und den Niederlanden zusammen [4].

Quellen:

[1l www.marigreen.eu

[2] u.a. SOLAS Kapitel V, Regel 22

[3] Kramer, L., ,Grundlagenentwicklung zur Erstellung
eines Mandvrierhandbuches fiir Schiffe mit Flettner-
Rotor als windgestiitzten Zusatzantrieb am Beispiel der
,Fehn Pollux‘im Projekt MariGreen-Eco Flettner®,
Bachelor Thesis an der Hochschule Emden/Leer, 2017

[4] http://marigreen.eu/projects/wind-windship-
engineering-and-design/
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MWM Deutz SBY 9M 628,

Rotordaten

Typ Eco-Flettner
Hohe des

Zylinders 18,00m
Durchmesser 3,00 m
Durchmesser

Endscheiben 00 m
Projizierte Flaiche =~ 54 m?

Drehzahl
Antrieb
Schubkraft

Vortriebsleistung

max. 263 1/min

E-Motor, 75 kW max, Durchschnittsleistung abhangig von den
Windbedingungen, z.B. 30 kW

ca. 80 kN max, abhdngig von den Windbedingungen

Das Einsparpotenzial ist abhdngig von den Windbedingungen
entlang der Route und weiteren Faktoren. Bei mittleren bis gu-
ten Windbedingungen kénnen im Jahresdurchschnitt ca. 2 kW
Hauptantriebsleistung pro 1 m?2 projizierter Rotorfldche einge-
spart werden. Genaue Prognosen erfolgen durch Routensimula-
tionen fiir das spezifische Schiff.
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