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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit den Moglichkeiten der Nutzung von Wellenenergie auf Schiffen.
Gesucht sind Konzepte, die genug Energie bereitstellen, um ein Schiff anzutreiben. Dabei wer-
den, neben bekannten Konzepten, auch eigene ldeen, teilweise abgeleitet von stationaren
Energiegewinnungssystemen, vorgestellt und anschaulich erklart. Anhand von festgelegten
Anforderungen wird jedes Konzept bewertet. Ebenfalls werden Ideen fiir Optimierungen fest-
gehalten. Aus den gewonnenen Erkenntnissen folgt eine Einschatzung der Zukunftsfahigkeit
und die Empfehlung eines Konzeptes zur weiteren Forschung.
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Abstract

This thesis deals with the possibilities of harnessing wave energy on ships. In best case, a con-
cept produces enough energy to propel the ship. Next to existing concepts, new concept ideas
partially derived from stationary wave energy systems are also considered. Each concept gets
an evaluation based on defined requirements. Any ldeas for optimization get explained and
thoughts about the future viability get documented. With the gained knowledge a concept is
recommended for further research.



Aufgabenstellung

fur die Bachelorthesis

von Herrn Marvin Gessner

Matrikel-Nummer: [N

Thema:

Nutzung von Wellenenergie zum Antrieb von Schiffen

Hintergrund:
Aufgrund von Klimawandel und Umweltverschmutzung werden derzeit Alternativen zu den fossilen

Brennstoffen gesucht. Dabei beinhalten die Wellen auf den Weltmeeren theoretisch genug Energie, um
jedes Schiff anzutreiben. Die Erforschung und Entwicklung von Konzepten, zur Nutzung der Wellen fir
den Vortrieb von Schiffen, steht derzeit noch in den Anfangen und bietet viel Potential fur die Zukunft.

Ziel:

Ziel der Arbeit ist es, Konzepte zur Nutzung von Wellenenergie auf Schiffen zu analysieren und zu be-

werten.

Arbeitspakete:

1.

Recherche:

Es wird das Themengebiet (Nutzung von Wellenenergie) recherchiert und sich in die Sachver-
halte eingearbeitet. Dabei wird ein Uberblick iiber den Entwicklungsstand und derzeitigen Ein-
satz solcher Technologien gegeben.

Analyse:

Die Funktionsweise jedes Konzeptes soll anschaulich erklart werden. Neben bekannten Kon-
zepten sollen auch Konzepte zur stationdren Energiegewinnung aus Wellen auf ihre Ubertrag-
barkeit geprift werden. Es kdnnen auch eigene Konzeptideen vorgestellt und analysiert wer-
den.

Ermittlung von Bewertungskriterien:

Zum Umfang der Arbeit gehort die Suche nach Aspekten zur Einordnung und Bewertung. Mog-
liche Aspekte sind zum Beispiel:

e Leistungsgewinn

e Wie kann die Energie auf dem Schiff genutzt/ umgewandelt werden?
e Nutzung als Hauptantrieb, Hilfsantrieb oder zur Energieversorgung

e Einfluss auf den Stromungswiderstand

e Aufwand der Installation eines solchen Systems

e Betriebssicherheit in Bezug auf Stlirme, Eis, Grundkontakt, etc.

e Einschatzung der Betriebs-/ Wartungskosten

e Optimierungspotential des Konzeptes

Bewertung beziiglich der Bewertungskriterien:
Gefundene Aspekte sollen analysiert und beurteilt werden. Anschlieend werden die verschie-
denen Konzepte anhand der Aspekte bewertet und eingeordnet.

Ausblick:
Am Ende stehen die Einschatzung und Empfehlung moglicher, zukiinftiger Anwendungen. Im
Ausblick kénnen auch weitere Ideen erganzt werden.



Fur die Arbeit soll viel Wert auf eine methodische Arbeitsweise und saubere Dokumentation gelegt
werden.
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Einleitung

1. Einleitung

Der Klimawandel und seine Folgen gewinnen seit Jahren immer mehr an Bedeutung. In allen Bereichen
der Technik werden Konzepte und Losungen gesucht, um den Ausstol} von treibhausfordernden Gasen
zu vermeiden. Im offentlichen Leben bemerkt man diesen Umschwung besonders im Bereich des Ver-
kehrs. Oft stehen die Emissionen des StralRenverkehrs zur Debatte. Auch Flugzeugemissionen werden
haufig diskutiert.

Ein Thema, welches bislang jedoch nur wenig Beachtung findet, ist der Schadstoffausstof} der Schiffs-
fahrt. Etwa 90% des weltweiten Warenhandels erfolgt Gber den Seeweg. Dabei werden Schiffe fast
ausschlieBlich mit Schwerdl betrieben. Schwerdl ist ein Abfallprodukt, das bei der Verarbeitung von
Erdol entsteht [1].

Bei der Olverbrennung im Schiffsmotor entstehen neben dem Treibhausgas CO, vor allem Schadstoffe
wie Schwefeloxide, Schwermetalle, RuB und Feinstaub [2]. Der Anteil des CO,-AusstoBes ist im
Vergleich zum Transport auf der StraBe und in der Luft eher gering. Allerdings ist der Anteil am
weltweiten Ausstoll von Schwefeloxid und Stickstoffoxid mit 30% ein wesentlicher Faktor [3].

An Land erfolgt schon seit Jahren ein Umschwung zu den erneuerbaren Energiequellen. Um auch in
der Schiffsfahrt die Nutzung von fossilen Brennstoffen und somit den SchadstoffausstoR zu verringern
und letzten Endes zu vermeiden, werden derzeit Ideen und Konzepte fir alternative Schiffsantriebe
erarbeitet.

1.1.Historischer Hintergrund der Nutzung von Wellenenergie

Abbildung 1: Die "Autonaut" von 1895 [71]

Eine Energieform, die auf den Weltmeeren in nahezu unbegrenzter Menge vorliegt, ist die Wellenener-
gie. Diese zum Vortrieb von Schiffen zu nutzen ist keine neue Idee. Bereits Ende des 19ten Jahrhun-
derts beschéftigten sich etliche Erfinder mit Konzepten zur Nutzung der Wellenenergie. Einer der ers-
ten Prototypen ist die ,Autonaut” aus dem Jahr 1985 (vgl. Abb. 1). Dabei konnte sich diese Form der
Energiegewinnung jedoch in den Zeiten der Dampfmaschine nie durchsetzen. Erstin den letzten Jahren
entstand, angetrieben durch die Handlungsnotwendigkeit aufgrund des Klimawandels, ein Interesse
die Wellenenergie vermehrt zu nutzen.
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1.2. Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es unter anderem, einen Uberblick (iber den derzeitigen Entwicklungsstand von Kon-
zepten zur Nutzung von Wellenenergie auf Schiffen zu geben. Gleichzeitig bildet diese Arbeit einen
Einstieg in das Thema der Wellenenergiesysteme. Weiterfiihrend sollen diverse Ideen zur Optimierung
und Weiterentwicklung festgehalten werden. AnschliefRend wird eine Grundlage fiir Forschungspro-
jekte, die sich detaillierter mit einzelnen Aspekten dieser Arbeit befassen, erarbeitet.

1.3. Aufbau der Arbeit

Zunachst werden die Grundlagen von Wellen und Wellenenergie erlautert. AnschlieRend werden An-
forderungen an ein Schiff mit einem System zur Nutzung von Wellenenergie aufgestellt. Es folgt ein
Uberblick tiber bekannte und abgeleitete Konzepte, welche die Wellenenergie auf Schiffen nutzen. Die
Funktionsweise jedes Konzeptes wird dabei anschaulich erklart. Gleichzeitig erfolgt eine Bewertung im
Hinblick auf die Anforderungen. Folgend werden fir alle Konzepte Ideen zur Optimierung und Weiter-
entwicklung erkldrt und dargestellt. AnschlieBend werden in einem Uberblick Starken und Schwachen
festgehalten, die wiederum eine Einschatzung zur Zukunftsfahigkeit ermoglichen. Es wird ein Konzept
gewahlt, welches im Anbetracht der Ergebnisse am ehesten fiir die weitere Forschung in Betracht ge-
zogen werden sollte. Am Ende steht ein Fazit, welches die gewonnenen Erkenntnisse zusammenfasst.

2. Grundlagen

2.1. Entstehung von Meereswellen

Es gibt viele Moglichkeiten, wie Wasserwellen erzeugt werden kénnen: Vom Regentropfen, der ins
Wasser fallt, bis hin zum Unterwassererdbeben. Fiir die auf dem Meer Ublichen Wellen ist allerdings
der Wind ausschlaggebend (vgl. Abb. 2). Die Energie des Windes regt Wassermolekiile zum Schwingen
an. Dabei st6Rt ein in Bewegung geratenes Molekiil das nachste an. Es wird also Energie von Molekill
zu Molekul weitergegeben. So entstehen zundchst Kapillarwellen mit Wellenbergen von bis zu 4 Milli-
metern Hohe. Wirkt der Wind fiir langere Zeit auf ein Gebiet ein, so steigt auch die Wellenhéhe mit
der Zeit. Gleichzeitig bedeutet eine hohere Windgeschwindigkeit einen hdheren Energieeintrag auf die
Wasseroberflache. Bei starkeren Winden entstehen somit schneller hdhere Wellen. Sind in einem Ge-
biet Wellen entstanden, kénnen diese tausende Kilometer zurlicklegen, bis die transportierte Energie
sich beispielsweise an einer Kiste entladt.

Windeinwirkung

\> \> \>\ =

Wellen formen sich aufgrund der Windeinwirkung

Abbildung 2: Wellen-Entstehung durch Windeinwirkung
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2.2.Eigenschaften von Meereswellen

Eine Welle ist im Wesentlichen Energie, die durch das Wasser transportiert wird. Trifft die Welle auf
Land oder andere Hindernisse, welche die ungestorte Ausbreitung verhindern, wird die transportierte
Energie in Form von Wellenbrechen freigegeben. Aus der Physik bekannte Phanomene wie die Refle-
xion, Brechung und Beugung sind ebenfalls moglich [4].

Die Wellenbereiche

Wellenkamm

\

Wellenberg

---------------------------------------

Wellental

Ruhewasser-
spiegel

Abbildung 3: Bezeichnung der Wellenbereiche [56]

Die einzelnen Bereiche einer Welle werden wie folgt bezeichnet (vgl. Abb. 3):

- Ruhewasserspiegel: Ruhelage des Wassers, wenn keine Wellen vorhanden sind

- Wellenkamm: Der hochste Punkt einer Welle. Der Abstand von Wellenkamm und Ruhewas-
serspiegel entspricht der Amplitude der Welle

- Wellenberg: Als Wellenberg wird das Wasservolumen bezeichnet, welches sich oberhalb des
Ruhewasserspiegels befindet

- Wellental: Bezeichnet das Luftvolumen, welches sich unterhalb des Ruhewasserspiegels be-
findet

Die Wellenform

Wellenperiode (T)

Wellenhohe

Wellenlinge
Abbildung 4: Bezeichnung der Welleneigenschaften [5]
Die Form einer Welle Iasst sich durch folgende Eigenschaften beschreiben (vgl. Abb. 4):

- Wellenhdhe: Die Hohe zwischen Wellental und Wellenkamm
- Wellenldnge: Die Lange einer vollen Wellenbewegung
- Wellenperiode: Die Zeit fiir eine volle Wellenbewegung
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- Wellenfrequenz: Diese lasst sich aus der Wellenperiode berechnen:

1
I=7

Betrachtung der Wellenbewegung auf Molekularer Ebene

Ausbreitungsrichtung der Welle
(—

COQQEATRL 00

Abbildung 5: Bewegung der Wassermolekiile in einer Welle [6]

Wie erwdhnt, transportiert eine Welle nur Energie. Die einzelnen Wassermolekiile fiihren in einer
Welle eine kreisformige Bewegung aus (vgl. Abb. 5). Die Hohendnderung des Wassermolekiils sorgt fiir
eine stetige Anderung der potenziellen Energie. Die Geschwindigkeit, mit der das Wassermolekiil sich
bewegt, entspricht der kinetischen Energie. Diese Bewegung findet auch unterhalb der Wasserober-
flache statt. Dabei gilt: Mit zunehmender Wassertiefe wird die Kreisbewegung im Durchmesser immer
kleiner (vgl. Abb. 6).

Amplituden
werden
mit der

Tiefe
kleiner

Bewegung in einer Tiefe von etwa
einer halben Wellenlange vernachldssigbar

Abbildung 6: Bewegung der Wassermolekiile in verschieden Wassertiefen [7]

Verhalten von Wellen bei ansteigendem Grund

Wenn Wellen auf Kiistenbereiche treffen, werden diese durch den ansteigenden Meeresgrund beein-
flusst. Die Verringerung der Wassertiefe bewirkt ein Abbremsen der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Dadurch verdichtet sich die transportierte Energie und sorgt somit fiir héhere Wellenberge. Ent-
spricht die Wellenhéhe mehr als 14% der Wellenldange, beginnt der Wellenkamm sich schneller fort-
zubewegen als der Rest der Welle. Es kommt zum Wellenbrechen (vgl. Abb. 7) [8].
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Wellenlédnge
Wellenhéhe SN W e

Brandungszone

o @

Kiste

Grafik: RAOnline

Abbildung 7: Verhalten von Wellen bei ansteigendem Grund [9]

2.3. Leistungspotential einer Welle

Um das Leistungspotential oder die Energie von Wellen zu bestimmen, gibt es zwei Moéglichkeiten. Da
die verschiedenen WEC- (Wave Energie Conversion) Systeme nur auf kleinen Flachen Energie aus Wel-
len beziehen, ist es sinnvoller die Leistung einer Welle pro Meter Wellenkamm zu betrachten. Erhéht
sich die genutzte Flache, kann auch die Energiedichte einer Flache auf dem Wasser bestimmt werden.

Die Formel fiir die Leistung pro Meter Wellenkamm lautet [10]:

P g%p
— =2l H2sT
Y.

Die Erdbeschleunigung [g] und die Dichte des Wassers [p] sind ortabhdngige Variablen. Wenn diese
nicht bekannt sind, kann fir g = 9,81% und p = 1025% angenommen werden. Diese Formel be-
zieht sich auf die totale Wellenhéhe [H], welche den Hohenunterschied zwischen Wellenberg und
Wellental beschreibt. Bei Vorliegen der signifikanten Wellenhéhe [Hg] muss diese erst umgerechnet
werden.

H

H=-—=

V2
Als Beispiel wird eine typische Welle vor der Kiiste Schottlands betrachtet. Die Wellenhdhe [H] betragt
durchschnittlich 2m. Die Wellenperiode [T] belduft sich auf 10s. Die Dichte des Meerwassers [p] be-
tragt 1025 kg/m?3 [10].

P (981572102528 kw
- = * 2m* * 10s = 39,2 —
l 321 m
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Eine Welle mit diesen Eigenschaften besitzt also 39,4 kW Leistung pro Meter Wellenkammbreite. Er-
hoht sich die Wellenhdhe, so steigt die Wellenleistung quadratisch an (vgl. Abbildung 8) [10].

Wellenleistung in Abhangigkeit von der Wellenhdhe bei
gleichbleibender Wellenperiode [10s]

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12

Ideale Leistung pro Meter Wellenkamm in [kW/m]

Wellenhdhe in [m]

Abbildung 8: Leistung einer Welle in Abhdngigkeit von der Wellenh6he

Der Einfluss der Wellenperiode auf die Leistung verhalt sich proportional (vgl. Abb. 9).

Wellenleistung in Abhangigkeit von der Wellenperidoe bei
gleichbleibender Wellenhohe [2m]

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Ideale Leistung pro Meter Wellenkamm in [kW/m]

Periode in [s]

Abbildung 9: Leistung einer Welle in Abhdngigkeit von der Wellenperiode
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2.4. Bewegungsgleichung von Schiffen

Betrachtet wird ein Schiff mit einem konventionellen Antrieb Gber eine Schiffsschraube. Es sollen die
Einflussfaktoren fir die Geschwindigkeit eines Schiffes ermittelt werden.

Abbildung 10: Kréfte an einem Boot [11]
Es gilt:
mx*a = Fy — Fy
Die Reibkraft kann wie folgt ausgedriickt werden:
Fr = Wrumps * v
m*a = Fy — Upympr * V
Dadurch gilt bei konstanter Geschwindigkeit:

0 = Fy — Hrumps * V

Vereinfacht ausgedriickt ist die Geschwindigkeit eines Schiffes abhdngig von der Antriebskraft und
dem Reibwert des Rumpfes. In der Realitat ist der Zusammenhang komplexer.

Ebenfalls missen die mechanischen Zusammenhange in vertikaler Richtung betrachtet werden:
Wenn das Schiff statisch im Wasser liegt (keine Wellen), gilt:
Fp=m=xg
Die Auftriebskraft entspricht:
Fy =V, p—my,

Sobald Wellen auf den Schiffrumpf wirken, dndert sich das verdrangte Wasservolumen jedoch standig.
Dadurch besteht kein Gleichgewicht der Krafte und das Schiff beginnt sich zu bewegen:
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Vos ¥ p =My, + AV, * p = F4 + AF,

Fy+AFy=mx*xg+mx*Z

2.5. Einfluss der SchiffsgroRe auf das Verhalten bei Wellen

Die Male eines Schiffes beeinflussen sein Verhalten bei Wellen. Wahrend ein Boot mit einer Lange
von 5m bereits bei kleinen Wellen in Bewegung gerat, liegt dabei ein Schiff mit einer Ldnge von 50m
ruhig im Wasser und bewegt sich minimal. Verantwortlich fiir die Schiffsbewegung sind unter anderem
die Wellenhéhe und die Wellenperiode. Generell wird in der Schifffahrt versucht, hohere Wellen mit
dem Bug, also frontal, anzusteuern. Dadurch wirkt die Welle auf die Langsachse des Schiffes. Da Schiffe
langer als breit sind, wird durch dieses Manoéver die Schiffsbewegung minimiert. Treffen Wellen quer
auf ein Schiff, gerat dieses deutlich mehr in Bewegung.

Es folgt ein Beispiel fir das Bewegungsverhalten eines Schiffes bei verschiedenen Wellenperioden:

Fall 1:

\ Sprotte

.
S

&7 )

e

Abbildung 11: Einfluss von langen Wellen [11]

Die Wellenlange ist langer als der Rumpf des Bootes. Dadurch entsteht, wenn das Boot in einen Wel-
lenberg fahrt, eine erhdhte Auftriebskraft am Bug. Als Reaktion auf diese Kraft entsteht ein Moment
um den Schwerpunkt des Bootes, sodass der Bug nach oben gedriickt wird (vgl. Abb. 11). Wandert der
Schwerpunkt des Bootes liber den Kamm der Welle, kippt das Boot liber den Wellenkamm und der
Bug zeigt nach unten.

Fall 2:

Abbildung 12: Einfluss von kurzen Wellen [11]
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Die Wellenlange ist annahrend gleich mit der Rumpflange. Im Gegensatz zu Fall 1 durchfahrt das Boot
im gezeigten Zustand zwei Wellenberge gleichzeitig (vgl. Abb. 12). Das resultierende Moment um den
Schwerpunkt fallt dementsprechend kleiner aus. Als Folge bewegt sich das Boot weniger als im Fall 1.

Das gezeigte Verhalten gilt nicht nur fliir Wellen, die in oder gegen die Fahrtrichtung verlaufen. Bei
Wellen, welche seitlich oder in anderen Winkeln auf den Rumpf treffen, spielt die Breite des Schiffes
ebenfalls eine Rolle.

3. Anforderungen

Soll ein Schiff mit einem System zur Energiegewinnung aus Wellen ausgestattet werden, gibt es be-
stimmte Anforderungen, die erflllt werden miissen. Es ist zu erwarten, dass die verschiedenen Kon-
zepte zur Energiegewinnung diesen Anforderungen in unterschiedlichem MaRe erfiillen kdnnen.

3.1. Wellenrichtung

Wellen kénnen auf dem Meer grundsatzlich aus allen Richtungen kommen. Genau so kann die Fahrt-
richtung von Schiffen, bezogen zur Wellenausbreitungsrichtung, variieren. Deswegen ist es von beson-
derer Wichtigkeit, dass Wellenenergiesysteme moglichst alle Wellenausbreitungsrichtungen zur Ener-
gieerzeugung nutzen kénnen.

3.2. Reibung mit Wasser und Luft

Die Rimpfe heutiger Schiffe sind in ihrer Rumpfform stromungsoptimiert. Dies bedeutet, dass bei der
Fahrt durch das Wasser, der Energieverlust durch die Reibung so minimal wie méglich gehalten wird.
Dadurch l&sst sich der Kraftstoffverbrauch senken. Ahnliches gilt auch fiir die Aufbauten auf Schiffen.
Sind diese aerodynamisch gestaltet, so wird der Luftwiderstand des Schiffes reduziert. Dies kommt
heutzutage gerade bei hoch aufbauenden Schiffen wie Kreuzfahrtschiffen zum Tragen.

Wenn ein Schiff mit einem System zur Energiegewinnung aus Wellen ausgeristet wird, bedeutet dies
immer bauliche Anderungen oder Anbauten an am Schiffsrumpf. Durch die Anderungen wird der Was-
serwiderstand des Rumpfs erhoht.

Es besteht die Gefahr, dass die aus wirtschaftlichen Griinden erforderlichen Zielgeschwindigkeiten
durch die zusatzliche Reibung nicht erreicht werden kénnen, da die Antriebsleistung nicht ausreichend
ist. Zusatzlich muss an dieser Stelle unbedingt darauf geachtet werden, dass Schiffe durch Faktoren
wie Zuladung oder auch die Nutzung von Ballasttanks, verschiedene Lagen im Wasser haben. Dies hat
einen direkten Einfluss auf die Reibungsverluste zum Wasser und an die Luft. Ein gutes Beispiel hierfr,
sind Oltanker:

Abbildung 14: Die ,Sirius Star” im beladenen Zustand [49] Abbildung 13: Die ,Sirius Star” im unbeladenen Zustand [62]
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In Abbildung 14 ist ein beladenes Tankschiff dargestellt. Der groRte Teil des Rumpfes befindet sich
unter der Wasseroberflache. In der linken Abbildung 13 ist das gleiche Tankschiff im leeren Zustand
dargestellt. Hier sieht man deutlich, dass der Tiefgang des Schiffes durch sein minimiertes Gewicht
deutlich geringer ist. Dadurch gibt es weniger Rumpfflache, die im Kontakt zum Wasser steht. Folglich
wird die Wasserreibung geringer ausfallen als in Abbildung 14. Zwar wird bei dem unbeladenen Tanker
der Wasserwiderstand durch die verringerte Kontaktfliche mit dem Wasser minimiert, im Gegenzug
vergroBert sich jedoch die Angriffsflache fiir Windeinwirkungen.

3.3. Geschwindigkeit

Wie im Kapitel 2.4 , Bewegungsgleichungen von Schiffen” hergeleitet wurde, hat der Reibwert des
Schiffrumpfes, wie auch die Antriebskraft, einen direkten Einfluss auf die maximale Geschwindigkeit
des Schiffes.

Je hoher die Sollgeschwindigkeit eines Schiffes, desto hoher ist auch sein Energiebedarf. Da die Kon-
zepte aber nur begrenzt Energie zur Verfligung stellen kdnnen, werden die erreichbaren Geschwindig-
keiten demensprechend geringer ausfallen. Derzeit sind in der Schifffahrt je nach Schiffstyp Geschwin-
digkeiten von 15 — 25 Knoten blich [12]. Um diese Geschwindigkeiten zu erreichen, kann es sinnvoll
sein, neben einem WEC-System eine weitere Energiequelle zu nutzen.

3.4. Energiegewinn und Energiebilanz

Mit der Energiebilanz soll das Verhaltnis von Energiegewinn durch Wellen, zu Energieverlust durch den
Wasserwiderstand dargestellt werden. Es gilt:

Energieproduktion

zusatziche Reibungsenergie

Solange b > 1 ist, kann das Schiff beschleunigen und somit seine Geschwindigkeit erhéhen. Ab einer
bestimmten Geschwindigkeit, wird b = 1 sein. In diesem Zustand hat das Schiff seine maximale Ge-
schwindigkeit erreicht. Sollte es dazu kommen, dass b < 1 ist, wird sich das Schiff verlangsamen, bis
sich ein Energiegleichgewicht hergestellt hat.

3.5. Die Schiffsbewegung unter dem Einfluss von Wellen

Bei Systemen, die Energie aus der Relativbewegung des Schiffes zur Wasseroberflache gewinnen, ist
es erstrebenswert, dass diese Bewegung so groR wie moglich ausfallt. Da in diesem Fall die Rumpflange
und die Wellen, die im Betriebsbereich zu erwarten sind, eine entscheidende Rolle spielen, sollte dies
bei der Auslegung des Rumpfes beachtet werden. So ist das Fallbeispiel 1 (Kap.2.5) fir diese Art der
Systeme nicht geeignet, da die Bewegung des Schiffes nahezu parallel zur Wasseroberflache stattfin-
det. Im Fallbeispiel 2 (Kap.2.5) ist die Relativbewegung des Bootes zu der Wasseroberflache gréRer
und ein dementsprechendes System kdnnte die Bewegung zur Energieerzeugung nutzen.

3.6. Nutzung der erzeugten Energie

Es wird nicht mit allen Konzepten moglich sein, genug Energie zu erzeugen, um jedes Schiff mit der
gewiinschten Geschwindigkeit zu bewegen. Deswegen werden finf Abstufungen festgelegt, inwieweit
das WEC-System das Schiff beeinflusst.

1. WEC-System als Hauptantrieb

Die aus Wellen gewonnene Energie ist allein fir den Vortrieb des Schiffes verantwortlich. Im
Regelbetrieb ist kein zusatzliches System vonnéten. Dadurch wird die Komplexitat des Antrie-
bes und die Kosten fiir die Installation geringgehalten.
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2.

3.

Teilfossile Hybridsysteme mit WEC-System als Hauptantrieb

Das Schiff bewegt sich hauptsachlich durch das WEC-System. In beruhigten oder wellenarmen
Situationen (ruhige See, Binnengewdsser oder Anlegemandver) greift ein konventioneller An-
trieb unterstitzend oder auch komplett ein. Seine Leistungsfahigkeit kann dementsprechend
gering ausgelegt werden.

Teilfossile Hybridsysteme mit WEC-System als Nebenantrieb

Dieses Konzept wiirde vor allem auf Schiffe zutreffen, welche mit einem WEC-System nachge-
ristet werden. Das Schiff besitzt einen konventionellen Hauptantrieb. Das WEC-System unter-
stlitzt dabei den Vortrieb des Schiffes und senkt somit den Treibstoffverbrauch. Eine Fahrt al-
lein durch das WEC-System ware zwar technisch moglich, jedoch unwirtschaftlich.

Klimaneutrale Hybridsysteme

Neben einem WEC-System nutzt das Schiff noch andere klimaneutrale Technologien. Méglich
waren zum Beispiel:

o Segel
Segel waren bis in die Anfange des 20ten Jahrhunderts noch eine der meistgenutzten Vor-
triebs-Moglichkeiten auf Schiffen. Das Potential von Segeln sollte auch heute nicht unter-
schatzt werden: Schiffe wie das Hamburger Museumsschiff ,,Peking” erreichten mit einer
Lange von 115 Metern und einem Verdrangungsgewicht von 6280 Tonnen, Geschwindig-
keiten um die 17 Knoten (31 km/h) (vgl. Abb. 15). Durch die Erganzung mit einem WEC-
System konnte diese Geschwindigkeit weiter erhéht werden [13].

Abbildung 15: Ein Schwesterschiff der ,Peking”, die ,,Kruzenshtern” unter Segeln [14]

o Rumpfsegler
Rumpfsegler nutzen ihre Rumpfform, um zu segeln (vgl. Abb.16). Dabei handelt es sich um
eine neue Technologie, welche noch viel Forschungspotential aufweist. Bei einem
Rumpfsegler sollte, um ein Kentern zu verhindern, auf eine Bauweise als Katamaran oder
Trimaran zurilickgegriffen werden.
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Bild: Vindskip AS

Abbildung 16: Darstellung eines méglichen Rumpfseglers [15]

o Flettner Rotoren

Flettner Rotoren sind grol3e, rotierende Saulen, die auf einem Schiff angebracht werden.
Sie nutzen den Magnus-Effekt, um eine Vortriebskraft zu erzeugen. Der Magnus-Effekt

kommt zum Tragen, wenn sich ein rotierender Korper in einer Luftstromung befindet.
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Abbildung 17: Darstellung des Magnus-Effekts [16]
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Abbildung 18: Vereinfachte Darstellung der Funktions-
weise von Flettnerrotoren auf einem Schiff [60]
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Abbildung 17 zeigt das Prinzip des Magnus-Effekts an Flettnerrotoren. Die obere Halfte
des runden Korpers dreht sich mit der Luftbewegung und beschleunigt diese. Dadurch fallt
der Luftdruck tGber dem Korper ab. Unter dem Korper geschieht das Gegenteil. Hier ist die
Drehrichtung der Stromung entgegengerichtet. Folglich wird die Strémung abgebremst
und es entsteht ein Uberdruck. Beide Druckinderungen zusammen sorgen fiir eine resul-
tierende Kraft, die den Kérper nach oben zieht. Diese Technologie wird bereits seit dem
Anfang des 20ten Jahrhunderts erforscht. Einige Schiffe nutzen bereits dieses System, um
ihren Treibstoffverbrauch zu senken. Die Funktion des drehenden Korpers (ibernehmen
dabei rotierende Saulen.

o Solarkollektoren
Die Verwendung von Solarkollektoren auf Schiffen ist je nach vorhandener oder nutzbarer
Deckflache und Sonnenstrahlungsintensitat des Einsatzgebietes sinnvoll, um die Leistung
des Gesamtsystems zu erhohen. Die Nutzung von Solarenergie zum Antrieb von Schiffen
wurde bereits mehrfach umgesetzt (vgl. Abb. 19) (vgl. Kapitel 4.2.4) [17].

e : - A AR R S

Abbildung 19: Der Katamaran "Taranor PlanetSolar" [17]

o Kite Drachen
Die Verwendung von Kite Drachen zur Verringerung des Kraftstoffbedarfs durch Nutzung
der Windenergie wird bereits kommerziell genutzt (vgl. Abb.20). Dieses System bietet sich
auch an, um ein Schiff mit WEC-Antrieb zusatzlich zu beschleunigen. Bei der Kombination
der beiden Systeme muss darauf geachtet werden, wie der Drachen die Schiffsbewegung
und somit eventuell das WEC-System, beeinflusst.

Abbildung 20: Ein Schiff mit Kitedrachen beim Setzen/ Einholen [18]
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o Brennstoffzellen
Brennstoffzellen kénnen die Energieproduktion auf einem Schiff ergdnzen. Wird Wasser-
stoff verwendet, der aus erneuerbaren Energiequellen produziert wurde, bleibt das Ge-
samtsystem klimaneutral.

o Batteriebetrieb
Auf kurzen bis mittleren Strecken ist es moglich, ein Schiff Gber Batterien zusatzlich mit
Energie zu versorgen.

Je nach Nutzung und Aufbau eines Schiffes kbnnen auch mehr als zwei Systeme in einem Schiff
integriert werden [19].

5. WEC-System zur Energieversorgung

Das System liefert in diesem Fall keine Energie fir den Vortrieb des Schiffes.
Moderne Schiffe und Boote nutzen viel elektrisches Equipment, um den Betrieb so sicher, wirt-
schaftlich und komfortabel wie moglich zu gestalten. Bei Containerschiffen oder Kreuzfahrt-
schiffen kann der Energiebedarf fir die Bordsysteme einen GroRteil des Gesamtenergiebe-
darfs ausmachen. Bei einem Kreuzfahrtschiff betrdgt der Energiebedarf der Bordsysteme bei-
spielsweise 40-60% des Gesamtenergiebedarfs [20]. Ebenfalls verbraucht ein Kreuzfahrtschiff
mit 2000 Passagieren bei einer 10-stiindigen Liegezeit rund 40000 kWh Energie [21]. Haupt-
stromverbraucher bei diesen Schiffen ist die Klimatisierung der Kiihlcontainer bzw. der Passa-
gierrdume. Die daflir benétigte Energie kann durch Generatoren mit dem Hauptantriebsmotor
erzeugt werden. Ublich ist auch die Verwendung von vorgesehenen Dieselgeneratoren. Diese
sind deutlich kleiner als der Hauptantriebsmotor. Je nach Strombedarf werden die Dieselge-
neratoren zu- und abgeschaltet.

Wenn ein WEC-System installiert ist, kann dieses auch rein fiir die Energieversorgung der Bord-
systeme genutzt werden. Dadurch wiirde sich der Verbrauch von fossilen Brennstoffen senken
und folglich auch weniger Schadstoffe ausgestoRen werden.

3.7. Einsatzgebiete

Schiffe werden immer fir einen gezielten Einsatz konstruiert. Dementsprechend variieren auch die
Anforderungen an den Antrieb und die Energieversorgung eines Schiffes. Wie in Kap 2.3 gezeigt, ist die
Wellenhohe entscheidend fiir die mogliche Energieproduktion. Dadurch ist ein Einsatz auf Binnenge-
wassern, bis auf wenige Ausnahmen, nicht méglich. Beim Einsatz in Kiistennahe muss damit gerechnet
werden, dass beispielsweise bei ablandigem Wind nur kleine Wellen entstehen. Andersherum kénnen
sich bei auflandigem Wind die Wellen durch den ansteigenden Grund héher auftiirmen als auf dem
offenen Meer (Kap 2.2). Da Wellen in Kistenndhe fir stationdre Wellenenergiesysteme genutzt wer-
den, gibt es von den jeweiligen Betreibern Karten, welche die effektivsten Nutzungsgebiete zeigen.

Auch auf den offenen Meeren herrschen nicht Gberall dieselben Bedingungen. Da Wellen durch Wind
entstehen, sind Meeresbereiche, die unter dem Einfluss von erhohtem Windaufkommen stehen, bes-
ser flir WEC-Systeme geeignet. Analog zu den Kiistenregionen gibt es auch Meeresgebiete, in denen
die Wellen beispielsweise durch die Untiefen héher ausfallen. Dementsprechend muss ein WEC-Sys-
tem auf einem Schiff fiir die zu erwartenden Wellenhéhen angepasst sein.

3.8. Wirtschaftlichkeit

In die Wirtschaftlichkeit eines Systems flieRen mehrere Faktoren ein. Um ein WEC-System wirtschaft-
lich zu gestalten, muss es neben dem fehlenden SchadstoffausstoR weitere Vorteile geben.
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Installation

Der Aufwand und die Kosten fir die Installation eines WEC Systems sind zu minimieren. Ein Schiff kann
direkt mit einem WEC System geplant und gebaut werden. Da Nachhaltigkeit auch auf Recycling und
Wiederverwertung bestehender Produkte aufbaut, sollte das Nachriisten von WEC-Systemen auf
Schiffen von besonderer Prioritat sein.

Betriebskosten

Da die Energie von Wellen genutzt wird, entstehen keine Kosten fiir Treibstoff. Bei hybriden Systemen,
die in Kombination mit einem konventionellen Antrieb arbeiten, bleiben Kosten fiir Treibstoffe beste-
hen. Es kommen ebenfalls Kostenfaktoren wie zusatzliches Betriebspersonal fir das WEC-System, er-
hohte Liegeplatzkosten durch geanderte SchiffsmaRe, etc. dazu.

Wartungskosten

Wartungskosten sind minimal zu halten. Ublicherweise wird fiir die Wartung entsprechend geschultes
Personal bendtigt. Bei Systemen mit mechanischen, hydraulischen und elektrischen Komponenten
miussen VerschleilRteile getauscht werden. Aspekte wie die Korrosionsbestandigkeit, mogliche Sturm-
schaden und der Wechsel von Fliissigkeiten missen regelmaRig kontrolliert werden.

Lebenserwartung

WEC-Systeme sollten stabil und langlebig sein. Um wirtschaftlich zu sein, muss ein System mindestens
funktionieren, bis sich die Investition fiir den (Um-)Bau refinanziert hat.

3.9. Sicherheit

Das WEC-System darf die Sicherheit des Schiffes nicht negativ beeinflussen. Neben dem Schutz des
Personals vor der Anlage selbst, ist diese Anforderung hauptsachlich auf das Verhalten des Schiffes bei
Stirmen mit sehr hohen Wellen bezogen. Auch andere Gefahren wie Grundkontakt, Eis oder Kollisio-
nen mussen bericksichtigt werden.

3.10. Mogliche Umwelteinflisse

Ein WEC-System sollte im besten Fall die Umwelt nicht negativ beeinflussen. Zu den Gefahren fiir die
Umwelt gehéren zum Beispiel:

- Austretende Betriebsflissigkeiten wie Hydraulikol

- Verlust von Schiffsbauteilen

- Gefahren flir Meereslebewesen

- Erhohte Gerduschemissionen innerhalb und auRerhalb vom Wasser

3.11. Optimierungspotential

Derzeitig befinden sich viele Konzepte zur Nutzung von Wellenenergie noch in der Entwicklung. Wenn
Unternehmen aktuell einen Prototypen testen, entspricht dessen Energieproduktion dabei nur einem
Teil der spater angedachten Leistung.

Fir die Zukunftschancen eines Konzeptes ist es von Vorteil, wenn es ausreichend Leistung produziert
und gleichzeitig ausreichend Moglichkeiten bietet, um es weiter zu optimieren und an die entspre-
chenden Schiffseigenschaften anzupassen.
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4. Aktuell genutzte Konzepte zur Nutzung von Wellenenergie

4.1. Surfen / Wellenreiten

Abbildung 21: Ein Surfer beim Wellenreiten [47]

Das Surfen von Wellen ist wohl das bekannteste Konzept zur Fortbewegung durch die Energie von
Wellen (vgl. Abb. 21). Dabei wird ein Surfbrett genutzt, um mit Hilfe der Hangabtriebskraft an der
steigenden Flanke eines Wellenbergs auf dem Wasser zu gleiten.

Weniger bekannt ist die Sportart ,,Surf-Boat-Rowing”. Dabei wird ein Ruderboot mit mehreren Perso-
nen genutzt, um Wellen zu reiten (vgl. Abb. 22). Generell geht es bei dieser Sportart darum, so schnell
wie moglich vom Strand aus durch die Brandung zu einer Markierung zu paddeln, dort umzukehren,
um dann mit einer Welle zuriick zum Strand zu surfen [22].

Abbildung 22: Ein Surfboat beim Wellenreiten [67]

4.1.1. Voraussetzungen an die Wellen

Um Wellen surfen zu kénnen, miissen diese dafiir geeignet sein. Gesurft werden Wellen nur im Kis-
tenbereich, wenn diese auf den ansteigenden Meeresspiegel stolRen. Dabei werden sie abgebremst
und der Wellenberg erhoht sich. (Kap.2.2) Faktoren fiir die Form und das Brechen der Wellen sind:

- Der Ursprung der Welle:
Auf dem offenen Meer nehmen gréBere Wellen die Energie von kleineren Wellen auf und 16-
sen diese somit auf. Je weiter Wellen auf dem Meer wandern desto gleichmaRiger bilden sich
Wellenmuster. Zusatzlich gilt: je langer eine Welle auf dem Meer wandert, desto mehr Energie
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ist in ihr gespeichert. Fir das Surfen ist eine klare Wellenform mit ausreichend Abstand zur
nachsten Welle ideal.

- Die Meerestiefe:
Gesucht ist ein gleichmaRig ansteigender Grund. In manchen Fallen werden auch Wellen durch
den Meeresgrund umgelenkt und konzentrieren sich auf ein kleines Gebiet

- Art und Oberfldche des Untergrundes:
Ein gleichmaRiger Untergrund sorgt flr ein gleichmaRiges Abbremsen und damit fir einen vor-
hersehbaren Verlauf der Welle.

- Gezeiten und Strémungen:
Diese konnen Wellen in ihren Eigenschaften beeinflussen oder auch eigene Wellen erzeugen.
Ist die Stromungsrichtung der Ausbreitungsrichtung der Welle entgegengerichtet, sind auch
relativ zum Grund stehende Wellen moglich

- Wind:
Ist der Wind der Welle entgegengerichtet (ablandiger Wind) kann sich der Wellenberg hoher
aufbauen, bevor er bricht. Dies kann aber nur in seltenen Fallen genutzt werden, da der ablan-
dige Wind im Normalfall fir eine ablandige Ausbreitungsrichtung der Wellen sorgt.
[23]

4.1.2. Anforderungen an das Surfbrett / Boot

Einstieg in die Welle:

Um das Surfen einzuleiten, muss sich das Surfbrett / Boot mit annahernder Ausbreitungsgeschwindig-
keit auf der steigenden Flanke des Wellenberges positionieren. Diese Geschwindigkeit wird im Fall des
Surfbrettes durch ein Paddeln mit den Armen erreicht. Bei den Surfbooten werden Ruder benutzt. Ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle zu schnell, werden Surfer auch oft mit der Hilfe eines
Jetskis auf die richtige Geschwindigkeit und Position gezogen.

Gleiteigenschaften:

Beim Surfen einer Welle mit einem Surfbrett werden Geschwindigkeiten erreicht, die mindestens der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle entsprechen. Bei diesen Geschwindigkeiten gleitet das Surf-
brett oder auch das Boot (iber die Wasseroberflache. Grund hierfiir ist die Tragheitskraft des Wassers,
welche bei der Verdrangung auftritt. Diese driickt das Brett aus dem Wasser heraus und sorgt somit
fir das Aufschwimmen. Als Folge dessen verkleinert sich die Kontaktflache zum Wasser, und somit die
Reibung, erheblich. Dabei spielt die Formgebung des Brettes / Rumpfes eine wichtige Rolle. Sie ist ent-
scheidend dafiir, ob ein Schwimmkdper liberhaut Gleitfahrt erreichen kann.

Gewichtsverlagerung:

Sowohl beim Surfen als auch beim ,Surf-Boat-Rowing” ist es wichtig, die Gewichtsverteilung beim Sur-
fen zu kontrollieren. Wahrend es bei der reinen Verdrangungsfahrt durch das Wasser optimal ist, den
Schwerpunkt des Bootes mittig zu halten, muss fiir den Ubergang zur Gleitfahrt der Schwerpunkt in
Richtung des Hecks verlagert werden, um ein Aufschwimmen des Bugs zu erleichtern. Wahrend der
Gleitfahrt kann der Schwerpunkt des Bootes wieder weiter nach vorne verlagert werden. Surfer dndern
ihren Schwerpunkt iber die Positionierung des Kérpers auf dem Surfboard. Beim ,,Surf-Boat-Rowing*“
sorgt ebenfalls die Positionierung der Besatzung fiir die nétige Gewichtsverlagerung. Bei Sportbooten,
die fiir die Gleitfahrt ausgelegt sind, wird die Verlagerung des Schwerpunktes tiber die Anderung des
Propellerwinkels oder liber Trimmplatten erzeugt.
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Bug steigt auf

Bug senkt sich ab

Abbildung 23: Einfluss verschiedener Trimmwinkel auf das Boot [57]

4.1.3. Gefahren beim Wellenreiten

Das Surfen von Wellen gilt im Allgemeinen als Extremsportart. Es besteht unter anderem die Gefahr
der Kollision mit Objekten unter Wasser oder auch dem eigenen Surfbrett. Im Fall von Booten be-
steht die Gefahr, dass der Bug des Bootes in das Wasser eintaucht. Durch den Wasserwiderstand
wird der Bug abgebremst. Als Folge kann das Heck des Bootes aufRer Kontrolle geraten, das Boot sich
quer zur Welle stellen und letztendlich kentern. Bekannte Beispiele hierfiir passieren haufig in Fluss-
miindungen. Hier entstehen durch das Aufeinandertreffen von Flussstrémung und Ozean groRe Wel-
len, bei der Boote ins Surfen geraten kénnen.

AulRerdem muss sich das Boot auch entgegen der Wellenausbreitungsrichtung bewegen kénnen. Das
Uberqueren einer Brandungszone gegen die Wellen ist ebenfalls gefahrlich. Es ist nicht uniiblich, dass
Personen oder Objekte durch starke vertikale Beschleunigungen von Bord geworfen werden.

4.1.4. Nutzung auf Flissen

Abbildung 24: Surfen der Gezeitenwelle auf dem Fluss Severn in England [50]
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Auf manchen Flissen entstehen beim Einsetzen der Flut sogenannte Flutwellen, welche sich kilome-
terweit den Flussverlauf hinauf ausbreiten kénnen. Unter den richtigen Bedingungen ist es moglich,
diese Wellen zu Surfen und somit langere Strecken zurlickzulegen (vgl. Abb. 24). Dieses Phdnomen ist
allerdings von mehreren Faktoren abhangig. Dazu zdhlen:

- Die Position des Mondes und die damit zusammenhangende Starke der Tide

- Der Wasserstand des Flusses

- Die Stromungsgeschwindigkeit des Flusses

- Das Flussgefille

- Die Wahrscheinlichkeit der Kollision mit Fremdkdrpern im Wasser wie Baumstammen etc.
- Gewassertypische Hindernisse wie Schleusen, Wehre, Wasserfalle etc.

4.1.5. Nutzung auf dem Meer

Auch auf dem Meer kann es in der Theorie sinnvoll sein, mit einem Schiff Wellen zu reiten, um mit der
Hangabtriebskraft Energie zu sparen. Daflr missen jedoch folgende Bedingungen erfillt sein:

- Definierte, homogene oder gleichférmige Wellen/Muster. Dadurch kénnte sich ein Schiff kon-
trolliert auf der steigenden Flanke einer Welle positionieren. Dabei diirfen sich Wellen nicht
gegenseitig kreuzen.

- Die Wellen sollten sich moglichst lange klar getrennt voneinander ausbreiten. Wenn Wellen
sich gegenseitig tberholen oder sich zusammenfassen, wird das Surfen unterbrochen.

- Die Fahrrichtung des Schiffes muss in etwa der Ausbreitungsrichtung der Wellen entsprechen

- Die steigende Wellenflanke muss steil genug sein, um eine ausreichend groRRe Hangabtriebs-
kraft entstehen zu lassen

- Der Schwerpunkt des Schiffs muss aktiv getrimmt werden

Eine Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang A.

4.1.6. Zusammenfassung der Starken und Schwéachen

Starken: Schwichen:
- Hohe Geschwindigkeiten in Gleitfahrt - Es wird ein zusatzlicher Antrieb bendtigt
- Auf bestimmten Flissen kénnen auf den - Aktives Trimmen des Bootschwerpunk-
Gezeitenwellen ldngere Strecken zu- tes bendtigt
rickgelegt werden - Explizite Anforderungen an die Wellen

- Auf dem offenen Meer nicht getestet
- Derzeit eingestuft als Extremsportart

4.1.7. Optimierungspotential

Es sollte in Zukunft moglich sein, Boote zu konstruieren, die extra fiir das Surfen von Wellen optimiert
sind. Diese sind grofRter Wahrscheinlichkeit nach wie bisher nur als Sportgerate nutzbar. Um dieses
Konzept fur wirtschaftliche Zwecke nutzen zu kénnen, miissen Wege gefunden werden, das Surfen von
Wellen sicherer zu gestalten. Das Risiko von Verletzungen und dem Uberschlagen des Bootes sind der-
zeit zu hoch. Des Weiteren sollte die Erforschung von Wellen auf dem offenen Meer hinsichtlich ihrer
Eignung zum Surfen vorangetrieben werden.

4.1.8. Zukunftspotential

Das Wellenreiten wird derzeit nur als Sportart genutzt. Es ist nicht absehbar, inwieweit diese Art der
Fortbewegung in Brandungsbereichen wirtschaftlich genutzt werden kann. Fir die Nutzung auf dem
Meer missen die dort herrschenden Wellenbedingungen bekannt und erforscht und vorhersehbar
bzw. kalkulierbar sein. Erst dann ist eine Aussage moglich, ob diese Wellen effizient gesurft werden
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kénnen. Vorstellbar ist, dass Wellen unter Sturmbedingungen ein klares Muster zeigen. Wellenhéhen
von 5 Meter und mehr kénnten eventuell auch von gréReren Booten (¥Y20m Lénge) zum Surfen ge-
nutzt werden. Das erhéhte Risiko des Kenterns bleibt jedoch bestehen.

4.2. Antrieb durch bewegliche Finnen

Konzepte, die Finnen Unterwasser nutzen, um die kinetische Energie einer Welle fir den Vortrieb zu
nutzen, gibt es schon seit dem 19ten Jahrhundert. Als Inspiration dieser Technik dienten Wale, die sich
mit ihrer horizontal zur Wasseroberflache liegenden Schwanzflosse fortbewegen (vgl. Abb. 25).

4.2.1. Aufbau

Abbildung 25: Die ,,Suntory Mermaid Il beim kranen [58]

Abbildung 26: Prinzipdarstellung einer Finne

Die Finnen werden Unterwasser am Rumpf des Schiffes montiert. Ihre Form ist ahnlich der einer Flug-
zeugtragflache (vgl. Abb. 26). Die Finne ist Uiblicherweise an ihrem vorderen Ende (A) gelagert und mit
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dem Rumpf verbunden. Dabei ist eine Drehbewegung der Finne um dieses Lager moglich. Am hinteren
Ende der Finne sind in diesem einfachen Beispiel Federn angebracht (B), die bei einer Verdrehung eine
Gegenkraft erzeugen, um die Finne in ihre horizontale Ruhelage zu bringen. Zur Reduzierung der Was-
serreibung konnen die Federn sich auch im Inneren des Rumpfes befinden, oder Gber Druck-/Zugstan-
gen verlagert werden (vgl. Abb. 25). Die Finnen kdnnen generell an jeder Stelle des Unterwasserschif-
fes montiert sein. Am Bug und Heck ist jedoch die Bewegung des Rumpfs am groRten und die Wirkung
der Finnen am effektivsten.

4.2.2. Entstehung der Antriebskraft

Das System nutzt die Relativbewegung des Schiffes zum Wasser. Durch die steigenden und fallenden
Flanken von Wellen, bewegt sich der Rumpf auf und ab. Die Finnen sind in der Lage, bei einer Vertikalen
Bewegung durch das Wasser, eine Vortriebskraft zu erzeugen. Die Physik hinter diesem Vorgang ent-
spricht der Strdmungsmechanik des Bernoulli-Prinzips und weist Ahnlichkeiten zu einem Flugzeugflii-
gel auf (vgl. Abb. 27 und Abb. 28).

Low pressure

Air moving faster

Air moving slower

High pressure
Abbildung 27: Auftriebskraft an einem Flugzeugfliigel [24]

Nur wird die Wirkweise umgekehrt: Ein Flugzeug nutzt die Luftgeschwindigkeit, um eine Auftriebskraft
zu erzeugen. An Schiffen kann die Auftriebskraft als Folge von Wellen genutzt werden, um eine Vor-
triebskraft zu erzeugen. Im folgenden Beispiel ist eine Finne am Bug eines Schiffes montiert:
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Situation 1: Das Schiff trifft auf eine Welle. Der Bug hebt sich und zieht die Finne mit sich nach oben.

Anstromrichtung des Wassers
(ergibt sich aus der Vorwarts- und
Aufwartsbewegung der Finne)

NS

{

|

|

’ P+ Hoher Wasserdruck durch

| ~ Anstauung der Wassermassen
[ tber der Finne

Wasser wird unter
die Finne gesogen /
Vortriebskraft
(horizontaler Kraftanteil)

Resultierende Kraft aus
den Druckunterschieden

Niedriger Wasserdruck
(Ansaugen von
Wassermassen unter der
Finne)

Dam pf\Ungskraft
(vertikaler Kraftanteil)

Abbildung 28: Vorgénge an einer sich aufwdrts bewegenden Finne
Verhalten der Finne: Das Ende der Finne (B) wandert nach unten und spannt somit die obere Feder.

Folge: Die Aufwartsbewegung der Finne bewirkt einen Druckunterschied iber-/ und unterhalb der
Finne. Uber der Finne staut sich das Wasser an. Dadurch erhéht sich der Druck (p*). Unterhalb der
Finne entsteht ein Unterdruck (p’), der Wasser ansaugt. Dies sorgt fiir die Verdrehung der Finne um
das Lager A. Aus den Druckunterschieden resultiert eine Kraft, die durch die Schréagstellung der Finne
sowohl einen vertikalen, als auch einen horizontalen Anteil besitzt. Der vertikale Anteil sorgt fiir eine
Dampfung der Aufwartsbewegung des Schiffes. Der Horizontale Anteil ergibt die Vortriebskraft.
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Situation 2: Das Schiff kippt Gber den Wellenkamm. Der Bug bewegt sich abwarts und zieht die Finne
nach unten.

Resultierende Kraft aus Dampfungskraft
den Druckunterschieden (vertikaler Kraftanteil)

Vortriebskraft
(horizontaler Kraftanteil)

- Niedriger Wasserdruck

Y
N

o

C
N Y
-+
y P Hoher Wasserdruck durch

Anstauung der Wassermassen
[ unter der Finne

(Ansaugung von Wassermassen

iber der Finne)
Wasser wird Gber

-

die Finne gesogen

Anstromrichtung des Wassers

Abbildung 29: Vorgénge an einer sich abwdrts bewegenden Finne
Verhalten der Finne: Das Ende der Finne (B) wandert nach oben und spannt die untere Feder.

Folge: Die Aufwartsbewegung der Finne bewirkt einen Druckunterschied iber-/ und unterhalb der
Finne. Unter der Finne staut sich das Wasser an. Dadurch erhdht sich der Druck (p*). Oberhalb der
Finne entsteht ein Unterdruck (p’), der Wasser ansaugt. Dies sorgt fiir die Verdrehung der Finne um
das Lager A. Aus den Druckunterschieden resultiert eine Kraft, die durch die Schréagstellung der Finne
sowohl einen Vertikalen als auch einen Horizontalen Anteil besitzt. Der Vertikale Anteil sorgt flr eine
Dampfung der Aufwartsbewegung des Schiffes. Der Horizontale Anteil ergibt die Vortriebskraft.

4.2.3. Wirkung der Finnen auf das Wellenverhalten eines Schiffes

Da die Finnen bei Wellenbewegungen eine dampfende Kraft entwickeln, sorgen sie dafiir, dass das
Schiff stabiler im Wasser liegt und sich im Vergleich weniger auf und ab bewegt als ein vergleichbares
Schiff ohne Finnen.

4.2.4. Verwendung an einem Katamaran

Eines der bekanntesten Beispiele fiir das Finnen-Konzept ist die ,Suntory Mermaid 11“. Entwickelt
wurde sie von dem Japanischem Forscher Dr. Yutaka Terao. Der Katamaran besitzt zwei Finnen unter
dem Bug des Bootes. Da die Finnen voneinander entkoppelt sind, kann der Katamaran auch aus Roll-
bewegungen Vortriebskrafte erzeugen. Das Schiff ist 9,5 m lang, wiegt 3000 kg und erreicht allein aus
Wellenergie eine mittlere Geschwindigkeit von 1,5 Knoten (~ 2,8 km/h) [25]. Die hochste erreichte
Geschwindigkeit liegt bei 5 Knoten ~ 9,3 km/h [26]. Ein Katamaran dhnlicher Bauart wiirde unter Segeln
Geschwindigkeiten um die 10 Knoten erreichen [27].
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Kenichi Horie fuhr allein durch Wellenenergie mit dem Schiff innerhalb von 79 Tagen, 7800 km von
Hawaii bis Japan. Da die Finnen aulRer fur den Vortrieb keine Méglichkeit der Energiegewinnung besit-
zen, wurden auf dem Dach der Kabine Solarzellen installiert. Diese liefern die Energie, die fir das sons-
tige Equipment benétig wird.

4.2.5. Forschungsboote mit Finnenantrieb

Derzeit wird das Konzept der Finnen vor allem fiir autonome Forschungsboote verwendet. Das Unter-
nehmen , Autonaut” nutzt das beschriebene Prinzip an Booten mit Finnen an Bug und Heck. Die Boote
von ,Autonaut” sind 3,5 oder 5 Meter lang und bewegen sich mit Geschwindigkeiten zwischen 1-3
Konten (¥ 1,9 - 5,6 km/h).

Ausgelegt sind die Boote fiir unbemannte Forschungsprojekte auf dem Meer. Dort fahren die Boote,
ausgestattet mit Sensoren und Equipment, festgelegte Strecken ab. Der Antrieb durch die Finnen er-
zeugt im Vergleich zu anderen Antriebstechniken nur sehr wenig Gerauschemissionen. Dadurch sind
die autonomen Boote fiir Gerauschmessungen besonders gut geeignet [28].

Abbildung 30: Schnittansicht eines Bootes von ,Autonaut” [28]

4.2.6. Vortrieb durch eine zweiteilige Konstruktion

Das Unternehmen , Liquid Robotics” bietet ebenfalls autonome Boote an, die fiir Forschungszwecke
eingesetzt werden. Diese Boote nutzen eine zweiteilige Konstruktion. Ein Boot schwimmt auf der Was-
seroberflache und ist durch ein Seil mit einem Gleiter unter Wasser verbunden (vgl. Abb. 31). Durch
die Wellen und die Seilverbindung bewegt sich der Gleiter auf und ab, was durch die an ihm montierten
Finnen zu einer Vorwartsbewegung fihrt. Der Gleiter zieht durch die mechanische Kraft der Finnen
das Boot durch das Wasser [29].
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Abbildung 31: Darstellung der Funktionsweise des ,,wave-gliders” [29]

4.2.7. Bewertung anhand der Anforderungen

Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang A.

Einschatzung der Reibung

Die Finnen und deren Lagerung befinden sich bei diesen Systemen unter Wasser. Dementsprechend
erzeugen diese Bauteile wahrend der Fahrt Reibungsverluste. Da die Finnen eine hydrodynamisch op-
timierte Form besitzen, werden die Reibungsverluste moglichst gering gehalten. Wenn an einem
Rumpf mehrere Finnen montiert sind, vervielfacht sich die Fluidreibung entsprechend.

Erreichbare Geschwindigkeiten

Bisherige Praxistests, wie beispielsweise die ,Suntory Mermaid I1“, zeigten, dass dieses System bisher
nur Geschwindigkeiten unter 10 Konten erreichen kann. Im Schnitt lag die erreichte Geschwindigkeit
meist unter 5 Knoten. Die heutige Berufsschiffsfahrt bewegt sich auf den Meeren mit 15 bis 25 Knoten.
Zum Erreichen dieser Geschwindigkeiten wird bei diesem Konzept aktuell ein Hilfsantrieb benétigt.

Energiegewinn bzw. Energieersparnis

Dieses System erzeugt in seiner Grundform nur Vortriebsenergie. Zusatzlich wird das Schiff durch die
Finnen stabiler im Wasser gehalten. Der Energiegewinn des Schiffes ldsst sich dementsprechend
schwer messen. Aus personlichen Erfahrungswerten mit verschiedenen Booten, entspricht eine Ge-
schwindigkeit von 3 Knoten bei einem 9,5 m langen Katamaran wie die ,Suntory Mermaid 2“, der An-
triebsleistung eines konventionellen Antriebes von ca. 4-10 kW.

Mogliche Schiffsgréien fiir die Anwendung

Das System wurde zum jetzigen Stand nur auf Schiffen bis ca. 50 m Lange getestet. Da das System den
Vortrieb aus der Relativbewegung des Schiffes zur Wasseroberflache generiert, ist es vorteilhaft, wenn
das Schiff auch bei kleinen Wellen schon zu Bewegungen im Wasser neigt. Wie in Kapitel 2.5 erklart,
sind groRere Schiffe, die auch bei mittelgroBen Wellen noch stabil im Wasser liegen, weniger fir dieses
System geeignet.
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Wie kann dieses Konzept wirtschaftlich genutzt werden?

Da in der heutigen Zeit die Geschwindigkeit, um von A nach B zu kommen, die Wirtschaftlichkeit eines
Transportmittels malRgeblich beeinflusst, ist die Verwendung des Finnen-Konzeptes aktuell nicht aus-
reichend. Die Vorteile der Finnen kdnnen jedoch wie folgt in hybriden Konzepten genutzt werden:

- Nutzung in Kombination mit einem konventionellen, fossilen Antrieb:
In diesem Fall wiirde die Hauptantriebsleistung vom konventionellen Antrieb liber eine Schiffs-
schraube aufgebracht werden. Die Finnen wiirden zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch
verhelfen. Dabei gilt: Je geringer die Geschwindigkeit, desto gréRer die Kraftstoffersparnis ge-
geniber einem vergleichbaren Schiff ohne WEC-System.

- Nutzung in Kombination mit klimaneutralen Antrieben:

Von den moglichen klimaneutralen Antrieben bietet sich der Betrieb in Kombination mit einem
Elektroantrieb an. Fir die Stromerzeugung kénnten Solarzellen oder auch Brennstoffzellen ge-
nutzt werden.

Segel, Rumpfsegler und auch Flettnerrotoren sind fir diese Anwendung weniger geeignet, da
diese bei Windeinwirkung das Schiff wesentlich stabiler im Wasser halten und somit die Bewe-
gung des Schiffes reduzieren wiirden, was wiederum zu einer geringeren Antriebsleistung der
Finnen fuhrt. Auch ein Batteriebetrieb kénnte das Schiff dhnlich beeinflussen. Schwere Batte-
rien erhéhen die Tragheit des Schiffes und sorgen somit fiir mehr Stabilitat

Kann ein Schiff mit diesem System nachtraglich ausgeristet werden?

Durch den simplen Aufbau des Systems gestaltet sich die nachtragliche Ausriistung von Schiffen mit
Finnen unkompliziert. Vor der Installation miissen die Komponenten auf den Schiffstyp und die Zielge-
schwindigkeiten optimiert werden.

Die Finnen erzeugen eine direkte Vortriebskraft ohne weitere Energieumwandlungssysteme an Bord.
Dadurch wird das System nahezu ganzlich von aufSen an den Rumpf montiert. Entsprechende Lager-
stellen fiir Finnen, Umlenkstangen und Fihrungen missen vorab installiert werden. Generell gilt je-
doch, dass ein eigens fir dieses Konzept entwickeltes Schiff, mit optimierter Rumpfform, effizienter
funktioniert.

Wartungsaufwand und Schwachstellen

Durch die geringe Anzahl an Funktionsteilen fallen die Wartungskosten eines solchen Systems ver-
gleichsweise gering aus. Mogliche Wartungs- und Inspektionsaufgaben waren:

- Inspektion und Austausch von Lagerungen

- Inspektion der Finnen auf Beschadigungen, Verformungen sowie Verunreinigung der Oberfla-
chen durch beispielsweise Seepocken. Gegebenenfalls Reparatur, Austausch oder Reinigung.

- Inspektion der Federn

- Wenn die Option genutzt sein sollte: Inspektion und Wartung des Hydraulischen Systems

Da die Bauteile des Systems sich teilweise unter Wasser befinden, muss ein Schiff fiir Wartungsarbei-
ten trockengelegt werden. Kritisch fiir die Lebenserwartung werden die Lagerungen der Finnen sein.
Diese sind dem Salzwasser ausgesetzt. Einen guten Vergleichswert konnten die Lagerungen von Ru-
dern und Antriebswellen liefern.
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4.2.8. Zusammenfassung der Starken und Schwachen

Starken:

Dieses Konzept hat sich bereits bewahrt
und wird genutzt

Die Vortriebskraft wird ohne auf-
wendige Energieumwandlungen direkt
produziert

Das System arbeitet passiv

Durch die Position aullerhalb vom
Rumpf wird nur wenig bis kein Platz an

Schwichen:

Es werden nur geringe Geschwindigkei-
ten erreicht

Das System produziert keine elektrische
Energie

Fir die Wartung der Finnen muss das
Schiff aus dem Wasser gehoben oder
Unterwasserarbeiten durchgefihrt wer-
den

Bord fiir dieses System bendtigt

- Das Schiff verhalt sich stabiler und der
Fahrkomfort wird erhoht. Das System ar-
beitet nahezu gerauschlos

4.2.9. Optimierungspotential

Dieses System ist zusammen mit dem Surfen das alteste Konzept zur Nutzung von Wellenenergie. Es
wurden viele Praxistests durchgefiihrt und Prototypen entwickelt. Trotzdem weist dieses System nach
wie vor Optimierungspotential hinsichtlich der Effizienz auf. Moglichkeiten liegen vor allem in der ak-
tiven Steuerung der Finnenneigung. Diese wurde in den bisherigen Systemen nur iber passive Bauele-
mente gesteuert (vgl. Abb. 32).

Energiezufuhr tber |

) Elektrische Bordsysteme
Solarpanel / Windrad / —

etc. oo
- — — _ — — — _ - ! Bedienfeld/Input '

Doppeltwirkender

[T == [ e e
Hydraulikzylinder

J !
= = L ' | ! Sensorenermitteln ||
' | Hydraulikpumpe e Steuerung  «—! paten zu Wellen und

|
| L_ — ,_: : | | Geschwindigkeit il

(

o

Abbildung 32: Aufbau einer aktiven Steuerung der Finnen
4.2.10. Zukunftspotential

Dieses Konzept sollte weiter erforscht und genutzt werden. Vor allem fiir die Nutzung auf Schiffen zum
Senken des Kraftstoffverbrauches sind Finnen hilfreich. Zur Nutzung als reinem Wellenantrieb sollte
sich die Forschung auf eine aktive Steuerung der Finnenneigung konzentrieren. Hier kénnte die Effizi-
enz und damit die erreichbare Geschwindigkeit erhoht werden.
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4.3. Antrieb durch bewegliche Rumpfteile

Es gibt Moglichkeiten Energie zu gewinnen, wenn ein Schiff mehrere Rimpfe besitzt. Der genutzte
Effekt lasst sich an einen stlirmischen Tag in Yachthafen beobachten, wenn Wellen von ca. 30 — 40cm
Wellenhéhe auf Bootsanleger treffen. Angeregt durch die Wellen fangen die Boote an, sich relativ zu-
einander zu bewegen. Die relative Bewegung von zwei oder mehr Rimpfen zueinander bietet die Mog-
lichkeit, Energie zu erzeugen.

TR
Ivasawef w

Abbildung 33: Der Trimaran im Bau [30]

4.3.1. Aufbau

Ein Projekt des Schiffsbau-Ingenieurs Jonathan Salvador zeigt seit 2018, wie dieses Konzept in die Re-
alitdt umgesetzt werden kann. Die sich im Bau befindliche Fahre besitzt drei parallel angeordnete
Rimpfe. Dabei sind die beiden dufReren Riimpfe beweglich zum mittleren Rumpf gelagert. Dadurch
kénnen sich diese bei Welleneinwirkung unabhangig vom Hauptrumpf bewegen. Dieses System kann
der Kraftstoffverbrauch des Schiffes um ein Drittel gesenkt werden [30].

4.3.2. Funktionsweise

Durch die Einwirkung der Wellen wirken auf die drei Rimpfe dynamische Auftriebskréfte. Dies sorgt
dafiir, dass sich die Rimpfe bewegen. Dabei ist der mittlere Hauptrumpf deutlich langer und verdrangt
groRere Wassermassen als die seitlichen Rimpfe. Die Masse sorgt dafir, dass sich der Hauptrumpf
deutlich tréager bewegt. Gleichzeitig liegt der Hauptrumpf durch seine Lange stabiler im Wasser (vgl.
Kapitel 2.5).

Das Rumpfdesign des Trimarans ist also darauf ausgelegt, moglichst groRBe Relativbewegungen zwi-
schen dem Hauptrumpf und den Seitenrimpfen zu erzeugen.

Umwandlung der Bewegungsenergie in nutzbare Energieformen

Zwischen den Seitenrimpfen und dem lberkragenden Deck des Hauptrumpfes sind Hydraulikzylinder
angebracht.
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Hauptrumpf

Doppelt wirkender /
Hydraulikzylinder ‘-, =~ - - = — <

Seitenrumpf/
Ausleger

Abbildung 34: Anbindung der Ausleger an den Hauptrumpf

Im Fall des gezeigten Trimarans sind pro Seitenrumpf 15 Hydraulikzylinder installiert, die bei einer Re-
lativbewegung der Rumpfteile zueinander bewegt werden (vgl. Abb. 34). Das Auf und Ab der Wellen
sorgt fur eine oszillierende Verdrangung von Hydraulikol. Durch Steuerblécke mit Rickschlagventilen
kann die oszillierende Verdrangung in einen richtungsgleichen FlieRprozess umgewandelt werden (vgl.
Abb. 35). Der Olfluss wird durch einen Hydraulikmotor in eine Drehbewegung umgewandelt [30].

Hydraulikzylinder

. Rickschlagventil
\4’/ < Hydraulikmotor

- , J ;,—"/"?-‘\ \
—A\\>
— e - vt A

—I}: Generator

Abbildung 35: Hydrauliksteuerung

Theoretisch konnte die Drehbewegung des Hydraulikmotors direkt fiir den Antrieb genutzt werden.
Im Falle des Trimarans von Jonathan Salvador ist an der Ausgangswelle des Hydraulikmotors ein Ge-
nerator angeschlossen, der das Schiff mit elektrischer Energie versorgt. Im Antriebsstrang sitzt ein
Elektromotor. Da die Zielgeschwindigkeit der Fahre 40 km/h betragt, wird zuséatzlich ein Dieselmotor
bendtigt. Dabei kann der Diesel entweder die Schiffsschraube direkt oder einen Generator antreiben,
der wiederum den elektrischen Antriebsmotor mit Strom versorgt.

Aktueller Stand

Der Trimaran von Jonathan Salvador befindet sich aktuell noch im Bau. Durch die Coronapandemie
verzogert sich die Fertigstellung.

4.3.3. Bewertung anhand der Anforderungen
Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang A.

Reibungsverluste und geeignete Geschwindigkeit

Durch die schmalen Rimpfe sind Trimarane hydrodynamisch effizienter als ein vergleichbares ein-
rumpfiges Schiff. Die beiden beweglichen Rumpfteile stellen keine signifikante Erhéhung der Reibungs-
verluste dar. Durch diesen geringen Strémungswiderstand eignen sich Schiffe mit diesen Riimpfen gut
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fir hohe Geschwindigkeiten. Ausschlaggebend fiir die praktisch erreichbare Geschwindigkeit ist daher
vor allem die Leistung des Antriebes.

Leistung des WEC-Systems

Die sich zu Zeit im Bau befindliche Fahre soll in der Lage sein, bis zu 300 kW Antriebsleistung aus dem
WEC-System generieren zu kénnen. Fiir den Betrieb des Schiffes mit einer Geschwindigkeit von 22
Knoten wird zusatzlich zum WEC-System noch ein konventioneller Antrieb bendétigt. Aufgrund der bau-
lichen Ahnlichkeiten zum Schwimmkérper WEC-System lassen sich dort erzielte Energiegewinne auf
dieses System (iberschlagig tibertragen. (vgl. Kapitel 5.4)

SchiffsgroRe fir Anwendung

Generell gibt es flr die SchiffsgrofRe keine baulich beschrankenden Faktoren. Da die Energieproduktion
von der Relativbewegung der Seitenriimpfe zum Hauptrumpf abhdngig ist, sollten die Seitenrimpfe
schon bei kleinen Wellen in Bewegung versetzt werden, wahrend der Hauptrumpf maoglichst lange
stabil im Wasser liegt. Wenn ein langeres Schiff gebaut werden soll, gilt wieder die Regel, dass je langer
ein Schiff ist, es stabiler im Wasser liegt und weniger Bewegung erfahrt. Die ldngeren Seitenrimpfe
wirden also erst bei hoheren Wellen effizient Energie produziert werden. Aus genannten Griinden
kénnte es sich ergeben, dass dieses Konzept ab einer bestimmten SchiffsgroRe nicht mehr effizient ist.
Eine mogliche Losung wird in Kapitel 6 erldutert.

Mogliche Gesamtkonzepte der Energieversorgung

Das Trimaran-System ist je nach Aufbau in der Lage, verschiedene Energieformen zu produzieren. Mog-
liche Formen sind:

1. Mechanische Bewegungsenergie
2. Hydraulische Energie
3. Elektrische Energie

Dadurch ist es moglich, die produzierte Energie fir mehr als nur den Antrieb zu nutzen. Beispiele sind:

- Stromversorgung an Bord

- Bereitstellen von hydraulischem Druck fur die Ruderanlage, Ankerwinden etc.

- Laden von Batterien, um eine Energiereserve fiir den Antrieb zu haben (Flache See, Binnenge-
wasser, Anlegemanover etc.).

Ob eine Nutzung des Systems als alleiniger Antrieb eines Schiffes wirtschaftlich ist, wurde bisher nicht
getestet. Es ist zu erwarten, dass im Schnitt nur geringe Geschwindigkeiten realisiert werden kénnen.
Die Verwendung in Verbindung mit anderen Antrieben ist unproblematisch und kann die erzielbaren
Geschwindigkeiten des Schiffes deutlich erhéhen:

1. Kombination mit einem fossilen Antriebssystem
Der sich im Bau befindende Trimaran von Jonathan Salvador soll in der Kombination mit einem
konventionellen Dieselantrieb fahren. Dadurch ergibt sich eine geplante Geschwindigkeit von
22 Knoten. Dabei wird durch das WEC-System und die Rumpfform der Kraftstoffverbrauch um
ein Drittel gesenkt.

2. Kombination mit Segeln
Trimarane sind bisher vor allem als Segelboote bekannt. Die seitlichen Riimpfe sorgen mit ih-
rem Hebel zur Mittellinie des Hauptrumpfes und der Auftriebskraft fir das Ausgleichsmoment,
welches die Kraft von den Segeln aufnimmt. Auf einen Ballastkiel kann somit bei einem
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Trimaran verzichtet werden. Trimarane sind in der Lage, im Schnitt 25-30% schneller zu segeln
als einrumpfige Segelboote [31].
Wenn das WEC-System durch Segel erganzt wird, wird das Schiff folgendermalien beeinflusst:

Lee

Segel

Wind ;

|

e ?A Lee

<
E‘MV AL!.(

Abbildung 36: Auswirkung von Segeln an einem Trimaran

o Luv-seitiger Seitenrumpf (Rumpf welcher sich auf der dem Wind zugewandten Seite
befindet):
Die Kraft des Segels sorgt dafiir, dass der Rumpf angehoben wird. Die bendtigte Auf-
triebskraft sinkt. Wellen kénnen dadurch diesen Rumpf leichter in Bewegung verset-
zen. Im Extremfall kann der Rumpf auch aus dem Wasser gehoben werden. In diesem
Fall wiirde der Rumpf seine untere Endlage erreichen und keine Energie erzeugen.

o Lee-seitiger Seitenrumpf (Rumpf welcher sich auf der dem Wind abgewandten Seite
befindet):
Der Rumpf wird durch das Segeln starker belastet. Die resultierende Auftriebskraft er-
hoht sich dementsprechend. Bei einer passiven Steuerung wirde der Rumpf in seine
obere Endlage gedriickt werden und somit keine Energie mehr produzieren.

Um unter Segeln trotzdem effizient Energie zu produzieren, bedarf es einer aktiven Steuerung
des Systems. Diese ist im Kapitel 4.3.5 erklart.

3. Kombination mit Flettnerrotoren
Ahnlich zur Kombination mit Segeln miisste bei Flettnerrotoren, aufgrund des durch den Wind
entstehenden Momentes, auf ein aktiv gesteuertes System zurtickgegriffen werden. Von Vor-
teil ist, dass die Energie, um die Rotoren anzutreiben, direkt von dem WEC-System kommen
kénnte.
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4. Kombination mit Solarzellen
Mehrrumpfige Schiffe sind oft breiter als vergleichbare einrumpfige Schiffe. Es ergibt sich zu-
sammen mit der Lange eine grolRe Flache, die fir Solarzellen genutzt werden kann.
Daflir muss die hydraulische Energie des WEC-Systems tber Hydraulikmotoren und Generato-
ren in elektrische Energie umgewandelt werden. In Kombination mit den Solarzellen kann
dann der elektrische Antriebsmotor versorgt werden.

5. Kombination mit anderen Klimaneutralen Antrieben
Eine Kombination mit Brennstoffzellen oder einem Batteriebetrieb ist moglich. Es kénnte fir
die Effizienz des WEC-Systems von Vorteil sein, wenn der Hauptrumpf, durch das Gewicht von
beispielsweise Batterien, schwerer wird und somit stabiler im Wasser liegt.

Installation

Eine nachtragliche Installation auf einem bestehenden Schiff kommt bei diesem System nicht in Frage.
Die Riimpfe und deren Belastung sind ausschlaggebende Faktoren fiir das Design des Systems. Schiffe
miussen dementsprechend um dieses System herum entwickelt werden. Da dieses System bisher noch
nicht ausreichend getestet wurde, werden Entwicklungs- und Produktionskosten entsprechend hoch
sein.

Wartung

Insgesamt besitzt ein Schiff mit dem Trimaran-System viele Komponenten, die fiir die Energiegewin-
nung und den Antrieb vonnoten sind. Besonders wartungsintensiv sind die Hydraulikzylinder, die zwi-
schen den Auslegern und den Seitenriimpfen die Bewegungen aufnehmen. Ohne eine entsprechende
Abschirmung sind diese wahrend der Fahrt durchgehend dem Meerwasser ausgesetzt. Auch die Lage-
rungen an Rumpf und Ausleger werden stark beansprucht. Des Weiteren miissen die Hydraulikmoto-
ren, die Hydrauliksteuerung, und die elektrischen Komponenten im Inneren des Hauptrumpfes gewar-
tet werden. Die Wartung kann je nach VerschleiRerscheinungen sehr intensiv ausfallen.

Lebenserwartung

Da das Trimaran-System mechanische und hydraulische Komponenten besitzt, welche aullerhalb des
Rumpfes montiert werden, ist dort ein entsprechender Verschleil zu erwarten. Dies konnte die Le-
benserwartung eines solchen Systems negativ beeinflussen.

4.3.4. Zusammenfassung der Starken und Schwéachen

Starken:

Gut geeignet, um hohe Geschwindigkei-
ten zu erreichen

Stabile Lage im Wasser

Das System kann als alleinige Energie-
quelle genutzt werden

Das System kann passiv arbeiten

Schwichen:

Das System kann nicht nachgeristet
werden

Verluste durch mehrfache Energie-um-
formung

Wenig Volumen im Rumpf flr Ladung
vorhanden

Seitenrimpfe sind durch das WEC-Sys-
tem nicht zuganglich

Aufwendige Hydraulik

Erhohter Wartungsaufwand durch die
zum Seewasser offene Mechanik
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4.3.5. Optimierungspotential

Dieses System steht noch am Anfang seiner Entwicklung. Der momentan auf den Philippinen herge-
stellte Trimaran wird nach seiner Fertigstellung weitere Erkenntnisse lGber die Effektivitat dieses Sys-
tems liefern. Da dieser Trimaran das erste funktionsfahige Schiff mit diesem System sein wird, wird
es dementsprechend viele Moglichkeiten geben, dass System zu optimieren und zu erweitern. Ent-
sprechende Moglichkeiten sind beispielsweise:

- Ausarbeitung einer aktiven Steuerung des Systems zur Optimierung der Energieproduktion

- Erforschung der optimalen Rumpfform und deren Belastung

- Erforschung der Kombination mit Segeln oder Flettnerrotoren

- Verkleidung der auBenliegenden Kolbenpumpen und der Scharniere, um den Verschleild durch
Salzwasser gering zu halten

Losungsvorschlag fiir die Kombination mit Segeln:

Der Lee-seitige Rumpf wird Gber die hydraulischen Zylinder oder auch tiber verstellbare Federn in Rich-
tung seiner unteren Endlage vorgespannt. Dadurch erhéht sich in Kombination mit dem Moment aus
den Segeln die Belastung des Rumpfes. Die Auftriebskraft steigt entsprechend an. Mit dieser Vorspan-
nung wird verhindert, dass der Rumpf seine obere Endlage erreicht. Er kann folglich noch von den
Wellen bewegt werden und somit Energie produzieren. Ebenfalls wird durch die Vorspannung der Nei-
gung des Schiffes entgegengewirkt und somit ein Erreichen der unteren Endlage beim Luv-seitigem
Rumpf verhindert (vgl. Abb. 36).

4.3.6. Zukunftschancen

Wenn der Trimaran von Jonathan Salvador in der Lage ist, die angegebenen Werte zu erreichen, kénnte
dieses Konzept eine effiziente Moglichkeit sein, den Kraftstoffverbrauch von Schiffen um ein Drittel zu
senken. Der Einsatz als schnelle Fahre ist hierbei ideal. Die groRe Deckflache bietet die Mdglichkeit flr
die Unterbringung von Fahrzeugen. Fir die Nutzung als Frachtschiff ist dieses Konzept nur bedingt
geeignet. Die schmalen Riimpfe bieten nur wenig Volumen, welches fiir Ladung genutzt werden
kénnte. Zudem sind die duReren Rimpfe durch die mechanischen Komponenten des WEC-Systems
nicht zugdnglich. Fiir diese Anwendung ist das Konzept der Schwimmkdrper besser geeignet. Die Nut-
zung in Kombination mit Solarflachen kénnte in Zukunft auch ein komplett emissionsfreies Gesamtsys-
tem ergeben. Beobachtet werden sollte das Verhalten der Seitenriimpfe bei stiirmischer See. Wenn
diese zu stark in die Endanschldge gehoben werden, kann das System beschadigt werden.

5. Eigene Konzeptideen zur Nutzung von Wellenenergie

5.1. Mehrteilige RUmpfe

Bei diesen Konzepten wird der Rumpf des Schiffes geteilt und tiber ein Scharnier verbunden. Urspriing-
lich stammt die Idee aus der stationdaren Nutzung von Wellenenergie. Bisher gibt es kein offizielles
Konzept, welches die Bewegungen zweier oder mehrerer Schwimmkorper fiir den Vortrieb nutzt.

Es ist bekannt, dass bei rauer See auf Schiffsrimpfe groRe Krafte wirken kénnen. In der Geschichte ist
es nicht selten vorgekommen, dass Schiffsriimpfe der Belastung nicht standhalten konnten und durch-
gebrochen sind (vgl. Abb. 37). Genau diese Kréafte im Schiffsrumpf kénnten fir die Energieerzeugung
genutzt werden.
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Abbildung 37: Ein Containerschiff mit mittig gebrochenem Rumpf [51]

5.1.1. Aufbau von Varianten zur stationdren Energiegewinnung

Pelamis Wave Energy Converter

In der stationdren Variante werden mehrere Schwimmkérper wie eine Kette miteinander verbunden.
Die Verbindungen zwischen den Kérpern bestehen aus Gelenken, die einen Winkelversatz in horizon-
taler und vertikaler Richtung zulassen. Um das Konzept fir ein Schiff zu nutzen, wird anstatt eines
zweiachsigen Gelenkes ein Scharnier benutzt, welches nur vertikale Winkelversatze zulasst. Wahrend
bei stationdren Systemen mit bis zu 5 Schwimmkadrpern in reihe Energie erzeugt wird (vgl. Abb. 38),
sollte sich ein Schiff aufgrund der Komplexitat zunachst auf zwei Kérper beschrianken.

&Latching assembly

S—~Yaw restraint
line

<—Dynamic downfeeder cable

Abbildung 38: Darstellung des ,,Pelamis-System” [32]

Abbildung 39: Das ,,Pelamis-System”im Betrieb [70]

Abbildung 38 zeigt eine Skizze des Pelamis Wave Energy Converters (Pelamis WEC). Damit das System
nicht abtreibt, ist am vordersten Schwimmkdrper eine Festmacherleine mit Verankerung im Seegrund
angebracht. An dieser Stelle wird ebenfalls die erzeugte Energie mittels Unterseekabel abgefiihrt. Eine
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weitere Festmacherleine am hinteren Ende sorgt dafiir, dass sich das System nur um einen bestimmten
Winkel um die vordere Verankerung drehen kann. Zwischen den einzelnen Schwimmkd&rpern sitzen
die ,power conversion modules” (PCM). In ihnen wird die Bewegungsenergie mit Hilfe von Hydraulikzy-
lindern und Generatoren in elektrische Energie umgewandelt [32].

Seacatt Wave Energy Converter

Ein anderes System, dessen Form der eines Schiffs mehr dhnelt, ist der ,,Seacatt Wave Energy Conver-
ter” (Seacatt WEC). Dieser besitzt im Gegensatz zu dem Pelamis WEC nur ein Scharnier, welches nur
vertikale Winkelversatze zwischen den zwei Schwimmkdrpern zuldsst [33].

Abbildung 40: Das , Seacat- System im Wellenbecken [69]

5.1.2. Funktionsweise

Wenn ein Schiff eine Welle durchfahrt, wirken auf verschiedene Bereiche des Schiffes unterschiedliche
Auftriebskrafte. Dadurch kommt das Verhaltnis aus Auftriebs- und Gewichtskraft aus dem Gleichge-
wicht. Je tiefer ein Teil des Rumpfes im Wasser eingetaucht ist, desto hoher ist die Auftriebskraft. Im
Rumpf entsteht ein Biegemoment. Abhangig von Hohe, Lange, Steigung und Periode der Wellen, steigt
das Moment. Bei der Konstruktion von Riimpfen wird aus diesen Griinden auf die Steifigkeit geachtet.
Ubersteigt das wechselnde Moment die Aufnahmefahigkeit des Rumpfes, bildet sich ein Riss, der bei
wechselnder Belastung zum Nachgeben des Systems fihren kann. Im Folgenden wird der Rumpf ver-
einfacht als Balken dargestellt:

Auftriebskraft
N

b

M

E " Gewi\é/htskraft

\,

.\:PQ'\

Gewichtskraft _~

Abbildung 41: Kréfte auf einen konventionellen Rumpf, wéhrend sich das Schiff auf dem Wellenberg befindet

35



Eigene Konzeptideen zur Nutzung von Wellenenergie

Auftriebskraft _ Auftriebskraft
n . ]\

)
Gewichtskraft

Abbildung 42: Kréifte auf einen konventionellen Rumpf, wihrend sich das Schiff im Wellental befindet

Um das Moment nutzen zu kdnnen, muss ein Schiff einen zweiteiligen Rumpf besitzen. Ein Scharnier,
welches ungefahr in der Mitte des Schiffes sitzt, erlaub ein ,,Durchknicken”. Die Bewegung der beiden
Schiffsteile zueinander bietet dann die Moglichkeit, die kinetische Energie in nutzbare Energieformen
umzuwandeln.

Rumpf 1 Scharnier

Rumpf 2
#

Abbildung 43: Zweiteiliger Rumpf, Verhalten auf einem Wellenberg

Abbildung 44: Zweiteiliger Rumpf, Verhalten in einem Wellental
Energieerzeugung:
Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Bewegung in Energie bzw. Vortrieb umzuwandeln:

1. Hydraulisch:
Neben dem Scharniergelenk sind die beiden Rumpfteile mit Hydraulikzylindern verbun-
den. Wenn die beiden Riimpfe sich zueinander bewegen, beférdern die Zylinder Ol in ein
Leitungssystem. Fiir den Vortrieb des Schiffes sorgt dann ein Hydraulikmotor, der eine
Schiffsschraube antreibt.
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Scharnier

Lo N L

Abbildung 45: Prinzipskizze rein hydraulisch

2. Elektrisch:
Die Energie aus der Drehbewegung der beiden Riimpfe zueinander wird durch ein Ge-
triebe in einen Generator geleitet. Dieser erzeugt elektrische Energie, die neben der
Bordstromversorgung auch fir den Schiffsantrieb tber einen Elektromotor genutzt wer-
den kann.

T ”—\/\Aj‘*—’—‘
\

Rumpf 1 '
e Bewegung wird in einen

[
/ ~— \-‘Generatorgeleitet

Rumpf 2

Abbildung 46: Prinzipskizze elektrisch

3. Mechanisch:
Bei diesem Ansatz wird auf die Umwandlung der Energieform génzlich verzichtet. Die
oszillierende Bewegung der Schiffsrimpfe wird liber ein Getriebe mit Freildufen in eine
Drehbewegung mit konstanter Drehrichtung umgewandelt. Um die Rotationsgeschwin-
digkeit konstant zu halten, kann zuséatzlich ein Schwungrad verwendet werden. Wie in
der Schiffsfahrt lblich, wird die Drehbewegung mittels einer Schraube zum Schiffsvor-
trieb genutzt.

Rumpf 1 Rumpf 2

e R

Abbildung 47: Prinzipskizze mechanisch
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4. Mechanisch — Hydraulisch
Ahnlich wie bei Moglichkeit 2. wird die Bewegungsenergie durch ein Getriebe an eine
Hydraulikpumpe geleitet. Der erzeugte Druck treibt einen Hydraulikmotor an, der wie-
derum das Schiff antreibt.

Rumpf 1 . )i Rumpf 2

Abbildung 48: Prinzipskizze mechanisch-hydraulisch

5. Hydraulisch — Elektrisch
Bei dieser Losung wird wie bei Losung 1. die mechanische Energie aus der Bewegung der
beiden Rimpfe zueinander (iber einen Hydraulikzylinder aufgenommen. Dieser treibt ei-
nen Hydraulikmotor an, der an einen Generator gekoppelt ist. Die erzeugte elektrische
Energie wird fiir den Antrieb und die Energieversorgung an Bord verwendet.

Generator Hydraulikmotor Scharnier
\- -\ A
(&) /‘\’:
Rumpf 1 ‘ Q\ Rumpf 2
\\
e S
_ 5 el : 1 o

Abbildung 49: Prinzipskizze hydraulisch-elektrisch

Aktueller Stand der Technik

Derzeit ist keine Unternehmung bekannt, die auf ein Schiffsmodell mit beweglichen Rumpfteilen setzt.
Das stationére ,Pelamis WEC-System” ist erfolgreich und wird bereits an mehreren Standorten in Eu-
ropa zur Energiegewinnung eingesetzt. Das ,Seacatt WEC-System” sieht auf den ersten Blick so aus,
als ob es fiir den Vortrieb von Schiffen genutzt werden soll, ist aber ebenfalls nur ein stationares Sys-
tem.

5.1.3. Bewertung anhand der Anforderungen
Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang B.
Einschatzung der Reibungsverluste und dessen Folgen

Das fiir dieses Konzept betrachtete statische Energiegewinnungssystem ist nicht sehr aquadynamisch
gestaltet. Wenn der Rumpf sich im waagerechten Zustand befindet, sind die dynamischen
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Eigenschaften des Rumpfes mit einem konventionellen Schiff vergleichbar. Es werden aber schon in
diesem Fall erhdhte Reibungsverluste auftreten, da der Scharnierbereich des Rumpfes nicht optimal
dynamisch gestaltet werden kann.

Wenn bei diesem Konzept die Riimpfe zueinander knicken, wird dies die Reibungsverluste proportional
zum Knickwinkel erhéhen. Aus diesem Grund muss der Scharnierbereich des Schiffes erforscht und
getestet werden, um die Reibungsverluste wahrend der Energieproduktion zu minimieren.

Durch den erhéhten Stromungswiderstand des Rumpfes wahrend des Knickens ist dieses Konzept nur
fir langsame Geschwindigkeiten geeignet. Ein stromungsoptimiertes Scharnierdesign kénnte auch fir
mittlere Geschwindigkeiten nutzbar sein, wenn die Antriebsleistung ausreicht.

Energiegewinnung

Je schwerer und langer die beiden Rumpfhalften sind, desto grofRer wird das Moment, welches durch
die Welleneinwirkung zwischen den beiden Rumpfhalften wirkt. Die theoretisch aufgebrachte Energie
kann berechnet werden, wenn die Eigenschaften des Schiffes und der Wellen bekannt sind.

Flr welche SchiffsgroBe eignet sich dieses Konzept?

Bei diesem Konzept muss gepriift werden, ab welcher SchiffsgréRe die Energieerzeugung im Verhaltnis
zu den Reibungsverlusten am effizientesten ist. Da die Lange und das Gewicht des Schiffs die Kraft zur
Energieerzeugung bestimmen, ergibt es bei der ersten Betrachtung Sinn, dieses Konzept fir grolSe
Schiffe wie die heutigen Containerschiffe zu verwenden.

Dabei diirfen zwei Punkte nicht vernachlassigt werden.

1. Das Scharnier zwischen den Riimpfen nimmt abhangig vom maximalen Knickwinkel und der
Hohe des Schiffes viel Platz in Anspruch.

2. Jelanger der Rumpf wird, desto weniger tendieren die Rimpfe dazu, bei kleineren Wellen ein
wirksames Moment aufzubauen. Die Energieproduktion erfolgt nur bei hoheren und langeren
Wellen.

Systempotential als Hybridl&sung

Wie im Kap [5.1.2] erklart, kann das Konzept je nach Bauweise verschiedene Energieformen produzie-
ren. Ob dieses Konzept als alleinige Energiequelle fiir den Betrieb eines Schiffes ausreicht, muss er-
forscht werden. Eine Kombination mit einem konventionellen Antrieb ist ebenfalls moglich.

Fir die Kombination mit anderen klimaneutralen Energiegewinnungssystemen gilt Folgendes:

- Kombination mit Solarzellen:
Wenn sich herausstellen sollte, dass dieses Konzept sich gut flr groRe Schiffe eignet, kann die
Deckflache des Schiffes fiir Solarpanels genutzt werden. Die erzeugte Energie kann dem An-
trieb zugefiihrt werden.

- Kombination mit Segeln, Flettner Rotoren, Rumpfsegler:
Die Kombination mit Segel und Flettnerrotoren ist moéglich. Die Bewegung der Rumpfteile zu-
einander muss bei der Gestaltung der Komponenten beachtet werden. Ein Rumpfdesign, wel-
ches Rumpfsegeln ermoglicht und ein Scharnier beinhaltet, ist sehr komplex und sollte erst in
die Realitdt umgesetzt werden, wenn beide Technologien naher erforscht sind.
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- Kombination mit Brennstoffzellen, Batteriebetrieb:
Die Rumpfteile kdnnen ohne Probleme mit Batterien oder Brennstoffzellen ausgestattet wer-
den.

Schwachstelle Scharnier

Die Scharnierlagerung zwischen den beiden Rumpfhalften ist, abhdngig vom Seegang und der
SchiffsgroRRe, groBen Belastungen ausgesetzt. Deswegen muss die Lagerung sorgfaltig gewartet und
regelmalig auf Beschadigungen inspiziert werden. Im Extremfall kann das Lager zerstort werden. Als
Folge wiirden sich die Rumpfhalften separieren. Dies wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Verlust
des gesamten Schiffes fihren.

Betrieb

Die Rumpfformen sollten so ausgelegt sein, dass die beiden Rumpfhalften schon bei geringem Seegang
anfangen, sich zueinander zu bewegen. Dies bedeutet fiir die gesamte Fracht und das Personal an Bord,
dass sich das Schiff deutlich mehr bewegt als ein konventionelles Schiff.

5.1.4. Zusammenfassung der Starken und Schwéchen

Starken:

Dieses System konnte fiir grofRe Schiffs-
typen geeignet sein

Das System kann als alleinige Energie-
guelle genutzt werden

Moglichkeit der Erweiterung um weitere
Scharniere

Schwichen:

Die Lagerung zwischen den beiden
Rumpfhalften ist ein Schwachpunkt
Abhéangigkeit von der Ausbreitungsrich-
tung der Wellen

Das System nimmt viel Platz im Inneren
des Schiffes ein

- Mebhr Schiffsbewegung als lblich

5.1.5. Optimierungspotential

Dieses Konzept wird zurzeit nur fir die stationare Energiegewinnung erforscht. Fiir die Anwendung auf
Schiffen gibt es mehrere Punkte, die weiter erforscht und optimiert werden sollten:

1. Das Rumpfdesign
Die Rumpfhalften sollten darauf ausgelegt sein, schon bei einem kleinen Wellengang eine
maximale Relativbewegung zueinander zu erzeugen.

2. Die Lagerung
Das Lager zwischen den Rumpfhalften muss in der Lage sein, Krafte, die durch Extremwetter-
ereignisse zustande kommen, aufzunehmen.

3. Die Energiegewinnung
Die Anordnung und Auslegung von Hydraulikelementen und Anlagen zur Energieumwandlung
sollte so effizient wie moglich sein, um den Energiegewinn aus der Bewegung zu optimieren.

5.1.6. Zukunftspotential

Projekte wie das , Seacat-WEC-System“ werden in Zukunft Ergebnisse liefern, wie erfolgreich mit ei-
nem zweiteiligen Rumpf Energie produziert werden kann. Mit Hilfe der gewonnenen Daten und Er-
kenntnissen kann dann eine Aussage dazu getroffen werden, ob dieses stationdre Konzept ausrei-
chend Energie produziert, um es fiir Schiffe zu adaptieren. Flir den Bereich des Scharniers sollten
Strémungsberechnungen genutzt werden, um die Reibungsverluste minimal zu halten. Eine in dieser
Arbeit nicht betrachtete alternative Idee kdnnte sein, dass ,,Pelamis WEC-System” von Schiffen
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ziehen zu lassen. Dabei sollte das Verhaltnis von Erhéhung der Reibungsverluste zu Energieproduk-
tion besonders beachtet werden.

5.2. Nutzung von Oszillierenden Wassersaulen

Der Anstol’ fir dieses Konzept kommt vom Unternehmen ,,ZShips International CCC Ltd“ aus Kanada.
Das Startup will das bereits bewahrte Prinzip der oszillierenden Wassersaulen auf Schiffen anwenden,
um elektrische Energie fiir den Antrieb zu gewinnen. [34]

5.2.1. Aufbau

Abbildung 50: Ein schwimmendes OWC-Wellenkraftwerk [63]

Es wird zunachst der Aufbau eines stationdren Systems betrachtet:

Das Prinzip der Oszillierenden Wassersaulen, Eng: ,,Oscillating Water Column (OWC)“, bendtigt kaum
mechanische Teile. Das System kann sowohl als festes Bauwerk an der Kiiste, als auch als schwim-
mende Plattform auf dem Wasser errichtet werden (vgl. Abb. 50). Das Grundsystem besteht aus einer
mit Luft gefiillten Kammer, die im Wasser steht. Die Kammer besitzt keinen Boden und ist offen zum
Wasser. Am oberen Ende der Kammer ist eine Offnung, an welcher eine Turbine angebracht ist (vgl.
Abb. 51).

Abbildung 51: Schnittdarstellung eines OWC-Systems an einer Kiiste [59]
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5.2.2. Funktionsweise eines stationaren Systems

Ein OWC-System nutzt den oszillierenden Pegel der Wasseroberflache bei Wellen. Steigt beispiels-
weise die Wasseroberflache vor der Kammer durch eine Welle an, wird durch einen Druckausgleich
der Wasserstand in der Kammer der Anlage zwangslaufig erhdht. Diese Erhohung verdrangt ein Luft-
volumen, welches nun durch Wasser ersetzt wird. Das verdringte Luftvolumen wird durch eine Off-
nung am oberen Ende der Kammer abgefiihrt. In dieser Offnung sitzt eine Turbine, die durch die Stré-
mungsgeschwindigkeit der Luft elektrische Energie produziert. Es gibt vier Faktoren, die die Energie-
produktion beeinflussen:

1. Die Wellenhéhe:
Hier gilt der Zusammenhang: Je héher die Wellen, desto mehr Luftvolumen oszilliert in der
Kammer. Dementsprechend steigt die Energieproduktion. Aus diesem Grund werden OWC
Kraftwerke an Kistenlinien mit erhohtem Wellenaufkommen eingesetzt. Wie in Kapitel 2.3
gezeigt, hat die Wellenh6he einen quadratischen Einfluss auf das Leistungspotential einer
Welle.

2. Die Steigung der Welle:
Je steiler eine Welle ist, desto schneller steigt und fallt der Wasserpegel in der Kammer. Es
erhoht sich damit die Durchflussgeschwindigkeit der Turbine und mit ihr die Abgabeleistung.

3. Die Grundflache der Kammer:
Zusammen mit der Wellenhdhe bestimmt die Grundflache der Kammer, wie viel Luftvolumen
durch den oszillierenden Wasserpegel verdrangt wird. Bei der Flache der Kammer muss be-
achtet werden, wie gleichmaRig die Wellen auf die Kammer treffen. Bei einer zu grolen Kam-
mer kann es passieren, dass der Wasserstand innerhalb der Kammer nicht konstant ist.
Dadurch wiirde sich unter Umstianden die Anderung des Luftvolumens reduzieren.

4. Der Durchmesser der Turbine:

Das verdrangte Luftvolumen kann nur durch die Querschnittsfliche der Turbine entweichen.
Dabei muss erforscht werden, welcher Querschnitt fiir eine Anlage und die entsprechende
Turbine optimal ist. Bei einem zu grofRen Durchmesser kann die verdrangte Luft leicht entwei-
chen. Dafir ist die Luftgeschwindigkeit durch die groBe Querschnittsflache gering. Dies kann
bedeuten, dass die Durchflussgeschwindigkeit auBerhalb des effektiv wirksamen Bereichs der
Turbine liegt. Andersherum darf der Durchmesser der Offnung auch nicht zu klein gewéhlt
werden. Da Luft ein kompressibles Medium ist, wiirde bei einer zu kleinen Offnung die Luft in
der Kammer verdichtet werden. Der geringe Durchmesser der Offnung wirkt wie eine Blende,
die den Druckabbau in der Kammer behindert.

Wenn die Kompressibilitdt der Luft vernachlassigt wird, kénnen die Zusammenhange wie folgt ver-
deutlicht werden:

Das verdrangte Luftvolumen [AV}] wird durch die Wellenhéhe [h,,] und die Flache der Kammer [Aj]
beeinflusst

AVk = hW *Ak

Um spater die mittlere Geschwindigkeit der Luft in der Turbine ermitteln zu kénnen, muss die Zeit
bekannt sein, die zwischen dem Wassertiefststand und dem Wasserhéchststand in der Kammer liegt
[t]. Dabei gibt es einen direkten Zusammenhang zu der Wellenperiode [p]
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t—l

Aus dem Durchmesser der Turbine [d;] muss die Querschnittsflache [A;] berechnet werden

w* d?
At: L

Somit kann die mittlere Durchflussgeschwindigkeit [v; o] durch die Turbine bestimmt werden

AV
Ap *t
Die berechnete Geschwindigkeit ist lediglich eine Anndherung an die Realitat. Neben dem vernachlas-
sigten Faktor der Kompressibilitat spielt die Form der Wellen eine Rolle. Die Berechnung geht von einer
gleichbleibenden Steigung der Welle aus. In der Realitédt entspricht die Form aber anndhernd der eines
Sinusgraphen.

Vtopt =

5.2.3. Adaption fir die Verwendung an einem Schiff

Abbildung 52: In grau der Anbau um den urspriinglichen Rumpf [34]

Um dieses System an einem Schiff nutzen zu kénnen, muss der Rumpf modifiziert werden. Das System
wird praktisch gesehen um den Schiffrumpf herum gebaut (vgl. Abb. 52.)

Luftstromung

OWC-Kammer )

\.___J -
v Rumpfquerschnitt

h_max

h_min

Abbildung 53: Querschnitt eines Rumpfs mit OWC-System
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In dhnlicher Form wie bei den stationadren Kraftwerken kdnnte das OWC-System auch an einem Schiffs-
rumpf montiert werden (vgl. Abb. 53). Der groRte Unterschied ist hierbei, dass sich ein Schiff im Wasser
durch die Wellen bewegt. Daher spielt neben der Wellenhéhe und Form auch die Eigenbewegung des
Schiffrumpfes eine Rolle.

Des Weiteren muss der Aufbau und die Position der Kammern erforscht werden. Anders als bei den
stationaren Kraftwerken kann die Richtung, aus der die Wellen kommen, nicht vorher festgelegt und
die Anlage entsprechend ausgelegt werden. Generell kdnnen die Wellen, wenn ein Schiff auf dem
Meer ist, aus jeder Richtung kommen. Nur bei Sturmfahrten, wenn die Gefahr des Kenterns besteht,
steuert man ein Schiff gezielt mit dem Bug in die Richtung, aus der die Wellen kommen.

Wahrend der Fahrt liegen an einem Schiffsrumpf, bezogen auf das Deck, zu jedem Zeitpunkt diversere
Wasserstande an. So kann am Bug der Wasserstand zu einem Zeitpunkt maximal sein, wahrend er am
Heck gerade minimal ist.

5.2.4. Stand der Technik

Das OWC System hat sich fiir die stationare Energiegewinnung bereits bewahrt und wird an mehreren
Standorten mit erhohtem Wellenaufkommen zur Energieproduktion betrieben. Dabei wurden ver-
schiedenste Bauformen des Systems realisiert.

1. Anlagen an der Kiste
2. Schwimmende Anlagen vor der Kiiste
3. OWC Bojen vor der Kiste

Die Funktionsweise ist bei allen Varianten gleich. Das Unternehmen ,,ZShips” veroéffentlicht seit 2017
keine Updates zu diesem Konzept [34]. Dem Konzept sehr nahe kommt jedoch das Schiff ,,Havkratt“.
Das norwegische Unternehmen ,Kvernevik Engineering” installierte 2015 an dem uberfliissigen
Schiffstrawler vier OWC-Kammern mit jeweils einer Leistung von 50kW (vgl. Abb. 54) [35]. Dieser Auf-
bau kénnte theoretisch in der Lage sein, sich selbststdndig fortzubewegen. Vorgesehen ist das umge-
baute Schiff fur die stationdre Energieversorgung.

oy

Abbildung 54: Der umgebaute Fischtrawler mit den vier QWC-Kammern am Bug [35]
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5.2.5. Bewertung anhand der Anforderungen

Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang B.

Einschatzung der Reibung und der erreichbaren Geschwindigkeit

Durch die Erweiterung eines Rumpfes mit dem OWC-System wird der Stromungswiderstand des Rump-
fes erhoht. Inwieweit sich die Reibungsverluste erhéhen, muss im Anwendungsfall durch eine CFD-
Simulation ermittelt werden.

’——'L— Verwirbelungen durch
/ Stromung

Abbildung 55: Mégliche Verwirbelungen an der OWC-Kammer

Das ein- und ausstromende Wasser kann in Kombination mit der Bewegungsgeschwindigkeit zu Ver-
wirbelungen im Wasser fiihren, die die Reibungsverluste erhéhen (vgl. Abb.55).

Die erreichbare Geschwindigkeit ist nach Kapitel 2.4 direkt von den Reibverlusten am Rumpf abhangig.
Denkbar ist, dass sich mit zunehmender Geschwindigkeit die Verwirbelungseffekte des Wassers in den
Kammern des Systems zunehmen. Folglich ware dieses Konzept nur fir langsame Geschwindigkeiten
geeignet.

Energiegewinn und Wirkungsgrad stationarer Anlagen

Stationare Anlagen sind in der Lage, Energiemengen von bis zu 300kW zu erzeugen. Diese Anlagen sind
in ihrer GroRe allerdings kaum in einer dhnlichen Weise auf einem Schiff zu realisieren. Eine stationare
Anlage in der spanischen Bucht Mutirku an der Biskaya produziert beispielsweise durchschnittlich
246kW (vgl. Abb.56). Die Anlage besteht aus 14 Kammern mit zugehorigen Turbinen, die jeweils 18,5
kW abgeben kénnen. Messdaten (iber die Wellenverhaltnisse und Daten Uber die Leistungsabgabe der
Anlage ergeben einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 26%. Als Spitzenwirkungsgrad wurden bis
zu 31% berechnet [36].
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Abbildung 56: Das WEC-Kraftwerk: "Mutriku Wave Energy Plant" [37]

Kompromisse bei der Anwendung auf Schiffen

Ein System, welches einen erheblichen Anteil des Schiffs einnimmt, erzeugt verhaltnismaRig viel Ener-
gie. Allerdings bleibt nur wenig Raum fiir die eigentliche Nutzung des Schiffes Gbrig. Zusatzlich ist es
wahrscheinlich, dass dieses System den Reibungswiderstand des Rumpfes so weit erhéht, dass trotz
des hohen Energiegewinns kaum ein Vortrieb moglich ist.

Ein kleineres System nimmt nur wenig Platz an Bord ein und erh6ht die Reibung nur wenig. Aufgrund
der GroRe produziert das System jedoch nur wenig Energie. Dadurch sind, wenn iberhaupt, nur kleine
Geschwindigkeiten moglich.

Es muss also ein Mittelmal in der SystemgroRe gefunden werden, um eine effiziente Schiffsgeschwin-
digkeit zu erreichen und gleichzeitig genug Raum fiir die Nutzung des Schiffes beizubehalten.

SchiffsgroRe fiir Anwendung

Ein genannter, entscheidender Faktor fiir die Energiegewinnung aus einem OWC-System ist, neben der
Periode, die Wellenhdhe. Bezogen auf ein Schiff, bei dem sich der Rumpf und somit das System relativ
zum Wasser bewegt, ist neben der Wellenh6he also auch die Bewegung des Schiffes ein Faktor.

Fall 1: Bewegt sich das Schiff mit den Wellen auf und ab, verandert sich der Wasserpegel bezogen auf
den Rumpf nur wenig. Die Anderung des Wasserstandes in den Kammern ist also geringer als die Wel-
lenhdhe.

Fall 2: Das Schiff liegt trotz Wellen nahezu still im Wasser. Dadurch entspricht die Anderung des Was-
serstandes in den Kammern der Wellenhdhe.

Fall 3: Das Schiff bewegt sich teilweise entgegengesetzt zur vertikalen Wellenbewegung. Dadurch féllt
die Anderung des Wasserpegels in den Kammern gréRer aus als die Wellenhdhe.
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Fir die Nutzung auf einem Schiff sollten die Fille 2 und 3 angestrebt werden. Dem Fall 1 wiirde ein
kleines Boot (ca. bis zu 10 Meter Lange) entsprechen, das sich durch die Wellen auf und ab heben I3sst.
Seine Massentragheit ist dabei zu gering, um in die Wellen einzutauchen.

Dem Fall 3 entsprechen Schiffe mit einer mittleren Lange (ca. 10-50m Ldnge, siehe auch Abbildung 51).
Diese werden durch die Welleneinwirkung in Bewegung versetzt. Durch ihre Massentragheit taucht
der Rumpf in die Wellen ein und bewirkt so eine Anderung der Wasserhdhe in den Kammern, die unter
den richtigen Bedingungen gréRer als die Wellenhéhe sein kann.

Flr den Fall 2 bedarf es groRer Schiffe (liber 50m Lange). Diese werden aufgrund ihrer Lénge und Mas-
sentragheit auch bei mittleren Wellen noch nicht in nennenswerte Bewegungen versetzt. Dadurch ent-
spricht die Wassersaulenanderung im Rumpf nahezu der Wellenhohe.

Dieser Logik zufolge sind also mittlere und grof3e Schiffe gut fiir das OWC-System geeignet.

Systempotential als Hybridlésung

Das System der oszillierenden Wassersaulen produziert durch die Turbine elektrische Energie. Um
diese Energie fur den Vortrieb des Schiffes nutzen zu kdnnen, muss ein Elektromotor im Antriebsstrang
installiert werden.

Dabei ist eine Kombination mit einem konventionellen Antrieb moglich. Hierbei kann der Elektromotor
zusammen mit dem konventionellen Antrieb in Reihe arbeiten.
Um die Energieproduktion weiter zu erhéhen ist es auch moglich, das System um Solarpanels, Brenn-
stoffzellen oder Batterien zu erweitern. Eine Kombination mit Segeln, Flettnerrotoren, Kite-Drachen
oder auch eine Ausfliihrung als Rumpfsegler ist moglich.

Installation

Laut “ZShips” ist es moglich, dieses OWC-System an bestehenden Schiffen nachzuristen. Dabei werden
die Kammern wie ein Kleid um den Rumpf herum angeordnet und die Turbinen, sowie die Luftfiihrung,
auf oder in dem Schiff untergebracht [34].

Um den Energiegewinn zu maximieren, wird es jedoch nicht ausreichen, ein bestehendes Schiff auf
dieses System umzuristen. Wenn die Rumpfform auf den Einsatz dieses Systems so optimiert wird,
dass die Relativbewegung des Rumpfes zur Wasseroberflache maximiert wird, ldsst sich die Energie-
produktion erhdéhen.

Wartung, Betrieb und Lebenserwartung

Alle Komponenten dieses Systems sind salzhaltigem Wasser und salzhaltiger Luft ausgesetzt. Dement-
sprechend ist im Bereich der Turbine darauf zu achten, dass die Materialien und die Elektrik nicht durch
Korrosion beschadigt werden. Gleiches gilt, sollten im System Ventile zur Luftfihrung vorhanden sein.

Im Betrieb muss ausgeschlossen werden, dass durch extremen Wellengang die Wassersaule in der
Kammer bis zur Turbine steigt. Das Wasser wiirde die Turbine in einem solchen Fall schlagartig belas-
ten. Eine Zerstérung der einzelnen Rotorfliigel ware moglich.

Je nach Korrosionsbestandigkeit und Belastung der Turbine muss diese regelmaRig gewartet und aus-
getauscht werden. Gleiches gilt fiir Ventile. Die Kammern missen, wie es auch bei einem Schiffs-
rumpf Ublich ist, beschichtet werden, um das Wachstum von Meeresorganismen auf den Oberfla-
chen zu vermeiden. Dieser wiirde die Reibeigenschaften des Rumpfes und der Kammern verschlech-
tern und den Energiebedarf bzw. die Endgeschwindigkeit negativ beeinflussen.
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5.2.6. Zusammenfassung der Starken und Schwachen

Starken:

Durch die Anordnung um den Rumpf
wird der urspriingliche Laderaum beibe-
halten

Passive Energieproduktion

Relativ simple Konstruktion mit wenig
beweglichen Teilen

Moglichkeit der Nachristung bei Schif-

Schwichen:

Keine zuverlassige Aussage (iber die
Energieproduktion moglich

Negativer Einfluss auf die Stromungsei-
genschaften des Rumpfes

Die erhohte Breite des Rumpfes stort bei
Hafeneinfahrten und beim Be- und Ent-
laden

fen
5.2.7. Optimierungspotential
Folgende Bereiche des Systems kdnnen optimiert werden:

1. Die Rumpfform
Diese kann so gestaltet werden, dass sich bei Welleneinwirkung eine maximale Relativbewe-
gung zwischen Rumpf und Wasseroberflache einstellt.

2. GroBe, Anzahl und Position der Kammern
Es sollte erforscht werden, an welchen Positionen am Schiffsrumpf Kammern am effektivsten
sind. Des Weiteren sollten die Kammern nicht zu groR gewahlt werden, um zu verhindern, dass
der Wasserstand in den Kammern verschiedene Héhen gleichzeitig annimmt und somit weni-
ger Luft verdrangt wird.

3. Anzahl der Turbinen
Je nach Anzahl der Kammern kann es sinnvoll sein, dass eine Turbine von mehreren Kammern
angetrieben wird. Dabei miissen Ventile installiert werden, um die Strémungsrichtungen zu
steuern. Ansonsten kann es dazu kommen, dass die Luftstromungen der Kammern sich gegen-
seitig ausgleichen.

Abbildung 57: Mehrere Kammern versorgen eine Turbine

4. Gleichbleibende Anstromrichtung an den Turbinen
In der einfachsten Variante dieses Systems dndert sich die Strémungsrichtung der Luft mit dem
Heben und Senken des Wasserpegels in der Kammer. Dadurch andert sich die Drehrichtung
der Turbine stindig. Uber eine Ventilsteuerung kénnte diese Umkehrung der Drehrichtung be-
seitig und somit die Effektivitat der Turbine gesteigert werden.
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RUckschlag{ r—————
ventile \ /%4 Fallende Wassersiule
, — Turbine/ —
T Generator A J/ Steigende Wassersiule
Kammer F\

v

Abbildung 58: Ventilsteuerung fiir eine gleichbleibende Anstrémrichtung der Turbine

5. Verstellbare Rotorblitter
Es sollte erforscht werden, ob eine Turbine mit verstellbaren Rotorblattern die Energieproduk-
tion erhéhen kann. Dabei werden die Rotorblatter je nach Stromungsgeschwindigkeit der Luft
in unterschiedlichen Winkeln angestellt. Somit kann das entstehende Antriebsmoment inner-
halb der Turbine fiir die jeweilige Stromungsgeschwindigkeit optimiert werden.

6. Nutzung der Kammern zur Erh6hung der Stabilitat
Wenn der Luftauslass am oberen Ende der Kammern blockiert wird, erhoht sich die effektive
Breite des Schiffes, die zur Stabilitdt gegen Rollen beitragt. Bei stlirmischer See kénnte so die
Sicherheit des Schiffes erhoht werden.

5.2.8. Zukunftschancen

Die Forschungsergebnisse aus dem stationaren Wellenkraftwerk von , Mutriku“ zeigen, dass die Ener-
giegewinnung tUber das OWC-Prinzip mit Wirkungsgraden bis zu 31% durchaus effizient ist. Flr die An-
wendung auf Schiffen gibt es seit 2017 keine neuen Informationen des Startup-Unternehmens
,ZShips“. Die Idee des Konzeptes bedarf weiterer Forschung und Entwicklung. Mit Modellversuchen
und Simulationen kénnen Erkenntnisse liber die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit gewonnen
werden. Bei einem anschlieBenden Vergleich mit anderen Konzepten kann entschieden werden, ob
diese Technologie weiterverfolgt werden sollte.

5.3. Nutzung einer Schwungmasse

Heutzutage werden Riimpfe in der Entwicklung, neben optimalen Stromungseigenschaften, auch auf
eine stabile Lage im Wasser ausgelegt. Die Schiffsrouten auf den Weltmeeren folgen oft Gber tausende
Kilometer einer geraden Linie. Wenn Fahrtrichtung und Wellenausbreitungsrichtung konstant sind,
wird die Bewegung eines Schiffes rhythmisch anndhrend gleichmaRig wiederholt.

Um dieses Verhalten fir die Energiegewinnung nutzbar zu machen, ist es moglich, im Schiff Schwung-
massen zu installieren. Dieser Ansatz wird bereits flir den stationdren Energiegewinn vom finnischen
Unternehmen ,Wello” umgesetzt.
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5.3.1. Aufbau

Es wird zunachst das System von ,Wello” betrachtet:

Abbildung 59: Ein ,, Wello-Pinguin“ im Betrieb. Ansicht auf die breite Rumpfseite [38]

Abbildung 60: Ansicht auf die breite Rumpfseite ( [38]

Aus einigen Perspektiven sieht der ,,Wello's Pinguin“ bereits aus wie ein Schiff ohne Aufbauten (vgl.
Abb. 59 und 60). Im Betrieb macht die Bewegung des Rumpfes den Eindruck, als wiirde das ganze
System nahezu kentern. In der Realitat ist der ,,Pinguin” allerdings ein asymmetrisch geformter Schiffs-
rumpf (vgl. Abb. 61). Dieser besitzt keinen Antrieb und wird im Betrieb mit Ankerketten ortsfest am
Meeresboden gehalten, wahrend die Wellen auf ihn einwirken.

Abbildung 61: Die Draufsicht zeigt den asymmetrischen Rumpf deutlich [38]
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Im Inneren des Rumpfes befindet sich eine senkrecht zum Wasser angeordnete Exzenterwelle. Am
Exzenter ist eine groRe Schwungmasse befestigt. Am oberen Ende der Welle ist ein Generator verbaut,
der die Drehbewegung der Welle in elektrische Energie umwandelt.

5.3.2. Funktionsweise

Im Gegensatz zu anderen Riimpfen, ist der des ,Wello-Pinguins” darauf ausgelegt, sich schon bei klei-
nen Wellen stark zu bewegen. Hierfur muss die Rumpfform jeweils in Lédngs- als auch Querrichtung
betrachtet werden.

Wie auch bei jedem anderen Schiff sorgt eine Welle fiir eine Anderung der Auftriebskraft am Rumpf.
Trifft eine Welle auf den Bug, steigt dort die Auftriebskraft an. Das Kraftegleichgewicht aus Gleichung
(Kapitel 2.4) wird zum ungleichgewicht. So entsteht eine Beschleunigung und der Bug fangt an, aufzu-
steigen.

Die asymmetrische Rumpfform ist speziell dafiir ausgelegt, den Rumpf bei Wellen in eine Taumelbe-
wegung um die Mittelachse zu versetzen. Mit Hilfe von Ballasttanks kann eine groRtmdogliche Taumel-
bewegung erzeugt werden. Wenn sich der Rumpf aus seiner Ruhelage heraus neigt, sorgt die Schwer-
kraft dafiir, dass sich das Exzentergewicht immer in Richtung der Neigung dreht. Das Gewicht verstarkt
dabei die Neigung durch die Verlagerung des Schwerpunktes. Ab einem gewissen Punkt tibersteigt die
Auftriebskraft die momentane Gewichtskraft und sorgt dafiir, dass sich der Rumpf wieder aufrichtet.
Im nachsten Moment neigt sich der Rumpf in eine andere Richtung und lasst die Schwungmasse in die
nachste Position drehen.

5.3.3. Veranschaulichung des Bewegungsablaufes

In den folgenden Abbildungen ist die Backbordseite (linke Seite) des Rumpfes zu erkennen (vgl. Abb.
61). Die breitere Rumpfhilfte, im Folgenden Ausleger genannt, befindet sich auf der dem Betrachter
abgewandten Seite. Dargestellt sind auRerdem:

- In Orange: die Exzenterwelle mit Gewicht

- InGrun: der Ballasttank

1. Eine Welle trifft auf den Bug:

- Der Bug steigt auf
- Der Ausleger sinkt auf die tiefste Position, der Rumpf rollt nach Steuerbord
- Das Heck sinkt
=>» Der Exzenter beginnt sich im Uhrzeigersinn in Richtung des Auslegers/Steuer-
bord zu drehen

Abbildung 62: Einfahrt in die Welle [38]
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2. Der Wellenberg befindet sich unterhalb des ersten Drittels des Rumpfes:

- Der Bug hat seinen héchsten Punkt erreicht
- Der Ausleger steigt auf, der Rumpf rollt in die Waagerechte
- Das Heck befindet sich noch im Wellental

=>» Der Exzenter dreht sich in Richtung Heck

Abbildung 63: Der Wellenkamm steht unter dem Bug [38]

3. Der Wellenberg befindet sich mittig unter dem Rumpf:

- Der Bugsinkt

- Das Heck steigt

- Kurzzeitig befinden sich Bug und Heck auf der gleichen Héhe

- Der Ausleger hat seinen hochsten Punkt erreicht, der Rumpf rollt nach Backbord
=> Der Exzenter dreht sich in Richtung Backbord

Abbildung 64: Der Wellenkamm befindet sich mittig unter dem Schiff [38]

4. Der Wellenberg befindet sich unter dem hinteren Drittel des Rumpfes:

- Das Heck erreicht seine hochsten Punkt
- Der Ausleger sinkt, der Rumpf rollt in die Waagerechte
- Der Bug erreicht den niedrigsten Punkt

=> Der Exzenter dreht sich in Richtung Bug
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Abbildung 65: Der Wellenkamm befindet sich unter dem Heck [38]

Die Exzenterwelle wird in eine stdndige Rotation versetzt. Der dadurch produzierte Strom wird beim
»Wello-Pinguin” durch ein Unterseekabel an Land gefiihrt.

5.3.4. Idee zur Erweiterung des Systems um einen Antrieb

Dieses System kann sich mit geringem Aufwand selbst fortbewegen. Um die produzierte Energie zu
nutzen, wird ein Elektromotor, welcher eine Schiffsschraube antreibt, installiert. Zuséatzlich wird ein
Ruder benétigt, um das Schiff effektiv steuern zu kénnen. Fir die Trimmung durch die Ballasttanks im
Ausleger muss im Fahrtbetrieb ein Kompromiss zwischen maximaler Energieerzeugung und minima-
lem Strémungswiderstand gefunden werden.

5.3.5. Stand der Technik

Seit 2010 wird ein ,fullscale Prototyp” des ,Wello-Pinguins“ getestet. Das System hielt Wellen von bis
zu 18m Hohe stand und produzierte erfolgreich Energie. 2019 wurde eine kommerziell nutzbare Vari-
ante zu Wasser gelassen. Der 44m lange Rumpf konnte dabei eine Leistung von bis zu 600 kW produ-
zieren.

5.3.6. Bewertung Anhand der Anforderungen

Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang B.

Einschdtzung der Reibverluste und dessen Folgen

Ein Schiff mit dem Schwungmassensystem besitzt keine Bauteile an den Aullenseiten des Rumpfes,
welche den Stromungswiderstand erh6hen konnten. Jedoch werden durch die asymmetrische Form
des Rumpfes die Reibungsverluste auf der Seite des Auslegers héher sein. Als Folge wiirde das Schiff
ohne Ruder immer einen Kreis fahren.

Systempotential als Hybridlosung

Basierend auf der Leistungsangabe des ,Wello-Pinguins” von bis zu 600 kW kann davon ausgegangen
werden, dass dieses Konzept ausreichend Energie produziert, um sich selbst anzutreiben [38]. Um je-
doch Geschwindigkeiten von Giber 10 Knoten erreichen zu kénnen, wird die Leistung des WEC-Systems
voraussichtlich nicht ausreichen.

Ein Hybridbetrieb mit fossilen Antrieben kann verwendet werden. Dabei muss beachtet werden, dass
der Verbrennungsmotor, sowie die Kraftstoffzufiihrung durch die intensive Schiffsbewegung nicht
negativ beeinflusst werden dirfen. Es bietet sich an, dass der Verbrennungsmotor einen Generator
antreibt, der wiederum den Antriebsmotor mit Energie versorgt. Dadurch ware die Schraubendreh-
zahl unabhéngig von der Drehzahl des Verbrennungsmotors. Durch die Kombination der Leistungen
des WEC-Systems und des Verbrennungsmotors sind auch héhere Geschwindigkeiten erreichbar. Der
Verbrennungsmotor erméglicht zusatzlich das Manévrieren in wellenarmen Gewassern.
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Das System kann auch um klimaneutrale Energieformen erweitert werden. Es bietet sich an, die Deck-
flache fir Solarpanels zu nutzen. Diese erhdéhen die Leistung des Gesamtsystems. Mit einem Energie-
speicher an Bord kann das Schiff auch in wellenarmen Gewassern angetrieben werden. Windkraft
sollte nicht zusammen mit diesem Konzept genutzt werden, da Segel, Flettnerrotoren, etc. die Tau-
melbewegung behindern.

Folgen der Schiffsbewegung

Dieses Konzept ist darauf ausgelegt, das Schiff in eine taumelnde Bewegung zu versetzen. Diese er-
schwert die wirtschaftliche Nutzung des Schiffes. Eine solche Bewegung soll bei einem konventionellen
Schiff im Normalfall minimiert werden, um Frachten und Personen, ohne Gefahren und negative Aus-
wirkungen, sicher transportieren zu kdnnen. Es sollte bedacht werden, fiir welche Art von Einsatzen
ein Schiff mit diesem Konzept genutzt werden kann.

5.3.7. Zusammenfassung der Starken und Schwéachen

Starken:

Voraussichtlich ausreichende Energie-
produktion fir den Vortrieb

Keine signifikante Erhohung des Stro-
mungswiderstandes

Sturmsicheres Rumpfdesign

Schwichen:

Taumelbewegung ist unangenehm fir
Menschen an Bord

Taumelbewegung erfordert intensive
Ladungssicherung

Schwungmasse im Inneren des Schiffes

nimmt viel Raum ein
Komplexe Steuerung von Generatorre-
gelung, Antrieb und Ruder

- Das Konzept ist als stationdre Variante
bereits im Einsatz -

5.3.8. Optimierungspotential

Mehrere Aspekte dieses Konzeptes sollten weiter erforscht und optimiert werden:

1. Die Antriebseinheit
Es gibt verschiedene Arten der Antriebseinheiten. Es besteht die Gefahr, dass der kontinuier-
liche Antrieb durch eine Schiffsschraube die Taumelbewegung des Schiffes behindert. Hier
sollte erforscht werden, ob es maoglich ist, die Antriebskraft aktiv zu andern, sodass die Tau-
melbewegung nicht behindert wird.

2. Ausgleichen der asymmetrischen Reibung

Folgende Ansatze wirken der asymmetrischen Reibung entgegen und erleichtern somit das
Geradeausfahren des Schiffes:
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Eingeschlagenes
Ruder

Abbildung 66: Das schrdggestellte Ruder sorgt fiir Geradeausfahrt

=>» Das Ruder gleicht die asymmetrische Reibung aus. Dabei muss das Ruder bei Geradeaus-
fahrt bereits leicht eingeschlagen sein. Dabei erzeugt das Ruder ebenfalls Reibung. Damit
sinkt die Effizienz des Antriebes (vgl. Abb. 66).

Y
Abbildung 67: Der versetzte Antrieb sorgt fiir Geradeausfahrt
=>» Der Antriebsstrang inklusive Propeller wird auBermittig im Schiff angeordnet. Wenn die
Propellerwelle in Richtung des Auslegers verschoben wird, sodass die Antriebskraft kolli-
near zur der Reibungskraft wirkt, kann die asymmetrische Reibung ausgeglichen werden.
Durch diese Losung werden keine zusatzlichen Reibverluste eingebracht (vgl. Abb. 67).
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¥

Abbildung 68: Der schriggestellte Antrieb sorgt fiir Geradeausfahrt

=>» Der Antriebsstrang wird mit einem Winkelversatz zur Fahrtrichtung installiert. Durch den
schragen Schub des Propellers wird die asymmetrische Reibung ausgeglichen (vgl. Abb.
68).

3. Die Rumpfform
Beim stationdren Konzept des ,,Wello Pinguins” ist die Rumpfform rein auf die Maximierung
der Energieproduktion ausgelegt. Soll ein dhnliches Konzept fur die Schifffahrt genutzt werden,
miissen mehrere Aspekte bedacht werden:
o Maximierung der Energieproduktion
o Minimierung des Stromungswiderstandes
o Maximierung der Ladungskapazitaten

4. Eigenschaften der Schwungmasse
Folgende Eigenschaften der Schwungmasse sollten fiir eine maximale Energieproduktion opti-
miert werden:
o Die Masse
o Die Exzentrizitat
o Die Positionierung im Rumpf

5. Steuerung des Generators
Die Energieproduktion des Generators ist abhangig von der Drehzahl und des an der Eingangs-
welle anliegenden Drehmoments. Uber eine Regelung wird die Energieproduktion und somit
auch das abbremsende Moment des Generators gesteuert. Diese Regelung sollte optimiert
werden, um die Energieproduktion auf Dauer maximal zu halten.

=>» Beispiel: Erhoht die Regelung zu einem Zeitpunkt die Energieproduktion zu

stark, wird die Schwungmasse abgebremst und verliert den Rhythmus der
Taumelbewegung.
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6. Aktive Steuerung der Ballasttanks
Das Schiff soll bei verschiedenen WellengrofRen Energie produzieren kénnen. Um die Taumel-
bewegung sowohl bei kleinen als auch groRe Wellen einleiten zu kénnen, muss das Schiff Gber
Ballasttanks getrimmt werden. Die Erforschung der optimalen Gewichtsverteilung in Abhan-
gigkeit von Ladung und Wellengang ist erforderlich.

7. Optimierung fiir die wirtschaftliche Nutzung
Ein Schiff hat immer einen definierten Verwendungszweck. Durch die Taumelbewegung ist
dieses Konzept nicht fiir jeden Anwendungsfall geeignet. Es sollte ein Anwendungsfall gefun-
den werden, fiir den dieses Konzept optimal geeignet ist.

5.3.9. Zukunftspotential

Dieses Konzept verspricht, im Hinblick auf bereits getestete stationare Versionen, eine vergleichsweise
hohe Energieproduktion. Ob es moglich ist, einen Rumpf taumeln zu lassen, wahrend er sich selbst
antreibt, muss in Zukunft erforscht werden. Versuche mit Modellen in Wellenbecken konnten hierbei
aussagekraftige Ergebnisse liefern. Bevor die Entwicklung von Prototypen beginnt, sollte zuerst ein
geeigneter Verwendungszweck flr ein taumelndes Schiff gefunden werden.

5.4. Nutzung von Schwimmkdrpern an Auslegern

Abbildung 69: Mit 4m Durchmesser an den Schwimmkdérpern,
der aktuell gréf3te Prototyp von ,Wavestar” [39]

5.4.1. Aufbau

Das urspriingliche System besteht aus einer Plattform, die fest mit dem Meeresboden verankert ist.
An einem Ausleger ist ein Schwimmkorper befestigt. Dieser schwimmt auf der Wasseroberflache und
folgt den Wellenbewegungen. Der Ausleger ist mit der Plattform (ber ein Lager verbunden. Insge-
samt sind an einer Plattform mehrere Ausleger montiert (vgl. Abb. 69).
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5.4.2. Funktionsweise des stationdren Systems

An den Auslegern sind Hydraulikzylinder installiert. Durch die auf und ab Bewegung férdern diese Hyd-
raulikol. Der entstehende Druck und der Volumenstrom werden von allen Auslegern auf einen Hyd-
raulikmotor geleitet. Das Wirkungsprinzip ist hierbei wie bei dem Trimaran (Kapitel 4.3.2): Der Hydrau-
likmotor erzeugt eine Drehbewegung. Uber einen Generator wird die Drehbewegung in elektrische
Energie umgewandelt. Ubersteigt die Wellenhéhe den maximal zuldssigen Betriebsbereich der Ausle-
ger, werden diese in ihre hdchste Position gezogen. Dadurch wird ein Kontakt zum Wasser verhindert.

5.4.3. Adaption zur Verwendung auf einem Schiff

Dieses Schwimmkorper-System kann in einer dhnlichen Form auf einem Schiff genutzt werden. Die
Form der Schwimmkdrper muss dazu angepasst werden, um den zusatzlichen Stromungswiderstand
minimal zu halten. Es wiére vorstellbar, dass diese Schwimmkaorper aufgrund der zu beachtenden Stro-
mungseigenschaften eine bootsdhnliche Form hatten.

Die Installation von Auslegern an Schiffen ist nicht neu. Diese stabilisieren das Schiff bei Wellengang
erheblich und verhindern so ein Kentern. Aulerdem kann so der Rumpf schlanker, also stromungs-
glnstiger konstruiert werden. Bei kleinen Motorbooten, Einbdumen und Kanus wie in Abbildung 70
sind haufig Ausleger zur Stabilisierung vorhanden.

Abbildung 70: Klassisches Verwendungsbeispiel fiir einen Ausleger [65]

5.4.4. Stand der Technik

Das danische Unternehmen ,,Wave Star” befasst sich seit langerem mit dem Konzept der stationaren
Energiegewinnung. Es gab dazu bereits mehrere Versuche in Wellenbecken. Mit einem 1:10 Modell
wurden bereits Praxiserfahrungen in einem Fjord in Danemark gesammelt (vgl. Abb. 71).
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Abbildung 71: Das 1:10 Modell [40]

Seit 2009 gibt es an der danischen Nordseekiste einen Aufbau im MaRstab 1:2 (vgl. Abb. 69). Derzeit
wird die Anlage ausgebaut, um noch zwei weitere Schwimmer zu installieren.

Wave height Wave period Tp; (8]
Hoofm) | 5.3 3.4 4.5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-1212-13
0.0-0.5 1] o 1] i [1] ] 1] li] o 1] 1]
0.5-1.0 1} 49 73 85 ] 83 78 T2 BF 83 59
1.0-15 B4 136 193 205 196 182 167 153 142 132 123
1.5-2.0 106 265 347 347 322 294 265 244 224 207 193
20-25 175 420 522 499 457 412 372 337 M2 288 267
25-30 | 262 600 600 60D GO0 540 484 442 399 367 340
3.0- Storm protection

Abbildung 72: Zukiinftige Leistung des finalen Systems [41]

Die Abbildung 72 zeigt die erwartete Energieproduktion der , fullscale Anlage” mit 20 Schwimmern,
die jeweils einen Durchmesser von flinf Metern aufweisen. Die Leistung wurde aus den Messwerten
der 1:2 Anlage skaliert. Die produzierte Leistung ist abhangig von der Wellenperiode und der Wellen-
hohe. Mit der Gleichung aus Kapitel 2.3 kann der Wirkungsgrad der Anlage annahrend bestimmt wer-
den. Bei 20 Schwimmern betragt die effektiv genutzte Wellenlange 100 Meter. Es ergibt sich ein ma-
ximaler Wirkungsgrad von ca. 29% bei Wellenhéhen von 0,5-1m und einer Wellenperiode von vier bis
flinf Sekunden. Eine Tabelle mit dem Wirkungsgrad lber alle Betriebszustande befindet sich im An-
hang D.

5.4.5. Bewertung anhand der Anforderungen

Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang C.

Energiebilanz und Reibungsverluste des Systems

Wenn sich Schwimmkorper im Einsatz befinden, werden diese vom Schiff durch das Wasser gezogen.
Dabei hat jeder Schwimmkdrper einen Strémungswiderstand, der den Vortrieb des Schiffes negativ
beeinflusst. Damit das System funktioniert, muss die produzierte Leistung hoéher sein, als die zusatzli-
che Stromungsverluste, welche die Schwimmkorper durch die Reibung mit dem Wasser verursachen.
Es gelten die Beziehungen wie in Kapitel 3.2.

Wenn mehrere Schwimmkérper an einem Schiff verbaut sind, besteht die Moglichkeit, diese nur zum
Teil zu benutzen oder bei zu hohen Wellen zum Schutz der Bauteile in der oberen Endlage zu lagern.
Dadurch lieRe sich die Leistung des Systems stufenweise regulieren.
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Betrachtet man die Leistungsfahigkeit der stationdren Varianten dieses Konzeptes, produzieren diese
unter den optimalen Wellenbedingungen ausreichend Energie, um ein Schiff antreiben zu kbnnen. Es
muss jedoch noch erforscht werden, welche Geschwindigkeiten hiermit erreicht werden kdénnen, bis

der Stromungswiderstand des Schiffes der Antriebskraft entspricht. (vgl. Kapitel 2.4)

Nutzungspotential

Das System bietet sich fiir den Einsatz auf groRen Schiffen, wie derzeitigen Containerschiffen und Tan-
kern, an. Dabei kdnnen die Ausleger mit den Schwimmkdrpern an den Seiten des Rumpfes montiert
werden. Bei einem Einsatz auf derzeitigen Schiffen wiirde das System den fossilen Hauptantrieb un-
terstiitzen und somit den Schadstoffausstoll bzw. den Verbrauch senken.

In der Zukunft ist eine Kombination mit allen anderen klimaneutralen Antrieben moglich.

5.4.6. Zusammenfassung der Starken und Schwéachen

Starken: Schwichen:
- Eine Nachriistung an Schiffen ist moglich - Die Ausleger erschweren das Be- und
- Moglichkeit der Stabilisierung des Schif- Entladen des Schiffes

fes - Im Bereich von Auslegern kdnnen keine
- Das Konzept ist als stationdre Variante Rettungsboote untergebracht werden

bereits im Einsatz

5.4.7. Optimierungspotential

Ausgehend von einem stationaren System gibt es folgende Maoglichkeiten, dieses Konzept fiir den Ein-
satz auf Schiffen zu optimieren:

1. Die Form der Schwimmkorper
Die im Falle der stationaren Variante verwendete Form einer Halbkugel ist flir den Einsatz auf
Schiffen nicht ideal. Fir Schiffe sollte eine Form gefunden werden, die in Fahrtrichtung des
Schiffes optimal stromungsglinstig ist. Da die Auftriebskorper im Betrieb teilweise auch unter
die Wasseroberfliche tauchen, sollte die Optimierung der Form auch fiir den Ubergang vom
Auftriebskoérper zum Ausleger durchgefiihrt werden.

2. Lange der Ausleger
Die Ldnge des Auslegers bestimmt durch die Hebelgesetze die Krafte im hydraulischen System.
Hier sollte geforscht werden, welche Hebellange am effizientesten fiir die Energieproduktion
ist.
Wenn ein Ausleger aulSer Betrieb ist, wird dieser hochgeklappt. Je langer der Ausleger, desto
hoher wird das Schiff. Dieser Aspekt muss beachtet werden, wenn die Bauhthe des Schiffes
beispielsweise durch zu passierende Briicken beschrankt wird.

3. Maximaler Hub der Ausleger
Der maximale Hub der Ausleger bestimmt, bis zu welcher Wellenhéhe das System Energie er-
zeugen kann. Im Fall der stationdren Variante von ,Wave Star” muss das System ab einer Wel-
lenhdhe von drei Metern die Ausleger aus dem Wasser heben, um Schiaden abzuwenden.
Diese Grenze sollte fur den Einsatz auf Schiffen erh6ht werden, um auch Energie bei rauer See
zu produzieren.
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4. Anzahl und GroRe der Ausleger
Ausgehend von der GrolSe des Schiffes sollte erforscht werden, ob es effizienter ist, viele kleine
oder wenige und dafiir grolRe Ausleger zu installieren. Bei dieser Entscheidung sollte die mitt-
lere Wellenhéhe der zu befahrenden Seegebiete berlicksichtigt werden.

5. Nutzung zur Erhohung der Stabilitat
Anstatt die Ausleger bei zu hohen Wellen hochzuziehen, kénnte es bei Schiffen sinnvoll sein,
die Ausleger im Wasser zu lassen, um die Stabilitidt des Schiffes zu erhéhen. Generell erhéhen
die Ausleger, wenn sie sich im Betrieb befinden, die Stabilitdt eines Schiffes. Wird dies von
Anfang an bei der Planung eines Schiffes bedacht, kdnnten diese ihren Gewichtsschwerpunkt
naher an den Verdrangungsschwerpunkt legen. Dies ermdglicht beispielsweise den Bau von
hoch aufbauenden Schiffen mit geringem Tiefgang.

6. Nutzung der Auslegerarme fiir die Erzeugung einer Antriebskraft

Bei dieser Idee wird das Konzept ,Schwimmkdrper” mit dem Konzept ,, Antrieb durch beweg-
liche Finnen” kombiniert. Die Ausleger werden dabei unter den Schwimmkérpern und im Un-
terwasserbereich des Rumpfes befestigt. Somit sind diese komplett unter Wasser. Die Form
des Arms entspricht der Tragflachenform der Finnen. Die Finne wird drehbar gelagert, sodass
sich die gleichen physikalischen Zusammenhange ergeben, wie im Kapitel 4.2.2 erklart. Somit
wird das Schiff zusatzlich angetrieben.

5.4.8. Zukunftspotential

Der stationare Aufbau an der danischen Nordseekiiste von ,,Wavestar Energy” zeigt bereits, dass dieses
Konzept erfolgreich Wellenenergie nutzen kann. Die weitere Forschung fiir die Nutzung auf Schiffen
sollte sich auf die Auswirkungen auf den Strémungswiderstand konzentrieren. Dafiir eignen sich Mo-
dellversuche und Simulationen. Wie beim stationdren System ist es sinnvoll, Prototypen in kleineren
Malstaben zu testen, um die Eigenschaften dieses Konzepts zu erforschen.

5.5. Nutzung des piezoelektrischen Effekts

5.5.1. Vorstellung

Der piezoelektrische Effekt bezeichnet die Eigenschaft bestimmter Materialien, unter Krafteinwirkung
ein Spannungspotential aufzubauen (vgl. Abb.73).

Piezoelektrischer Effekt

Keaft Kraft
T
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1

L)

5
Bunuueds

I
RIS

Abbildung 73: Darstellung des Piezoelektrischen Effekts [42]
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Dabei verhilt sich die Ladung proportional zur Anderung der einwirkenden Kraft. Es gilt also:
Q =d * AF

Q = Ladungin (C)

d = Verhaltnisfaktor (abhangig von dem verwendeten Piezokristall)

AF = Anderung der wirkenden Kraft [43, p. S. 2]

Im Alltag wird dieser Effekt bei Zlindern fiir Gaskocher oder auch fiir Feuerzeuge verwendet. Bei diesen
Bauteilen entsteht durch Druck auf einen Piezokristall eine Spannung, die ausreicht, um einen Funken
entstehen zu lassen.

5.5.2. Anwendungen

Der piezoelektrische Effekt ermdglicht es, durch Druck elektrische Energie zu erzeugen. Dieser Vorgang
ist derzeit vor allem fir Anwendungsbereiche interessant, in denen eine Energieversorgung weder
Uber Kabel noch mittels einer Batterie realisiert werden kann. Beispiele hierfiir sind die elektrischen
Systeme, die in den Fliigeln von Windrddern untergebracht sind. Piezoelemente auf den Fliigeln erzeu-
gen dort die bendétigte Energie (vgl. Abb. 74) [43].

'..

Abbildung 74: Piezoelemente fiir unter anderem den Einsatz auf den Fliigeln von Windkraftanlagen [43]

5.5.3. Anwendung auf Schiffen

Treffen Wellen auf ein Schiff, so sorgen diese im Bereich der Wasserlinie fiir eine Druckdanderung auf
den Rumpf. Dabei entstehen sowohl durch die Anderung des Wasserspiegels (potentielle Energie), als
auch durch den Einfluss der kinetischen Energie der Welle, Druckdanderungen. Wenn das Schiff in Be-
wegung gerat, befindet sich die Wasserlinie des Rumpfes zeitweise Gber oder auch unterhalb des Was-
serspiegels. Grofle Druckanderungen entstehen bei erh6htem Seegang am Bug, wenn ein Schiff be-
ginnt, in die Wellenberge zu ,,stampfen” (vgl. Abb. 75 und Abb. 76).
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Abbildung 75: Der Bug "stampft" in einen Wellenberg [44]

Durch piezoelektrische Elemente im Bereich der Wasserlinie und am Bug des Rumpfes kann mit dieser
Technik Energie erzeugt werden.
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Abbildung 76: Anordnung der Piezoelemente auf Hohe der Wasserlinie am Rumpf

5.5.4. Stand der Technik

Derzeit wird die Technik in abgewandelter Form in Rimpfen aus Faserverbundwerkstoffen genutzt.
Dort werden Piezoelemente benutzt, um Materialfehler und Beschadigungen zu lokalisieren. Uber die
Piezoelemente als Sensoren kdnnen Schallwellen im Material, ausgehend von Fehlerstellen, gemessen
werden (vgl. Abb. 77). Eine Nutzung von Piezoelementen fir die Energieversorgung von Elektromoto-

ren ist derzeit nicht geplant. [45, p. 59 ff]
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Abbildung 77: Prinzipdarstellung der Sensortechnik zur Ermittlung von Materialfehlern in Faserverbundwerkstoffen [45]

5.5.5.

Bewertung anhand der Anforderungen

Eine erweiterte Bewertung anhand der gestellten Anforderungen befindet sich im Anhang C.

Stromungseigenschaften des Rumpfs

Fir den Einsatz auf Schiffsriimpfen missen die Elemente in der Lage sein, schon bei den geringsten
Dehnungen bzw. Stauchungen, Energie zu produzieren. Dabei sollte die Oberflache im Bereich der Pie-
zoelemente in ihrer Rauheit und an den Ubergingen zu anderen Elementen nahezu einer konventio-
nellen Rumpfoberflache entsprechen. Dies ist erforderlich, damit sich die guten Strémungseigenschaf-
ten des Rumpfes nicht verschlechtern.

Leistungsfahigkeit der Elemente

Betriebs-
| spannungs-
| bereich [V]
P-876.A11 -50 bis +200
P-876.A12 -100 bis +400
P-876.A15 -250 bis +1000
P-876.SP1 -100 bis +400

Piezokeramik PIC 255
Standardanschliisse: Lotpunkte

Min. laterale

Kontraktion
[pm/m]

400

Betriebstemperaturbereich: -20 bis +150 °C

Rel. laterale
Kontraktion
[pm/m/V]

16
13
0,64
13

Blockierkraft
[N]

90
265

775
280

Abmessungen
[mm]

61x35x0,4
61x35x0,5
61x35x0,8
16x13x0,5

Min. Biege- Piezokeramik-
radius hohe [pm]
[mm]
12 100
20 200
70 500

200

Abbildung 78: Technische Daten der verschiedenen Piezoelemente [43]
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Abbildung 79: Leistungsabgabe bei Belastung mit einem variablen Widerstand [43]
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Um eine Aussage fir die Leistungsfahigkeit eines Elementes zu ermitteln, wird im Folgenden ein Pro-
beaufbau mit einem Element betrachtet:

Das Element P-876.A12 (vgl. Abb. 78 Z.2) hat im unbelasteten Zustand folgende Abmessungen: 61 mm
x 35 mm x 0,5 mm (L x B x H). In einem Versuch wird das Element mit einer Frequenz von 4 Hz um 5
mm gedehnt. Die Abgabeleistung der Elemente ist abhdngig von dem Widerstand der Last. Wie die
Abbildung 79 zeigt, produziert dieses Element bei einer anliegenden Last von ~500 Ohm eine Leistung
von ~820 uW.

Durch diese Ergebnisse kann die Leistungsdichte einer Flache mit diesen Elementen bestimmt werden:

820 W 0,384 i 384 mi 2604 m’
= = N -
61 mm * 35 mm ’ mm? m? kw

Die Rechnung zeigt, dass die Leistungsfahigkeit der Elemente eher gering ist. Auch wenn nur ein kleines
Boot angetrieben werden soll, ist eine Leistung von mindestens 1 kW erforderlich, um einen effizienten
Vortrieb zu generieren. Ein kleines Ruderboot mit einer Lange von vier Metern besitzt geschatzt eine
2 m? groRe Fliche, die fur Piezoelemente genutzt werden kénnte. Die Leistung von 2 m? betragt nach
der berechneten Leistungsdichte somit 0,7 W.

Es lasst sich also zusammenfassend sagen, dass die Energieproduktion eines derzeitigen Piezoelemen-
tes nicht ausreichend ist, um genug Energie fiir einen Schiffsantrieb zu erzeugen.

Systempotential als Hybridlsung

Wenn ein Schiff mit Piezoelementen im Bereich der Wasserlinie ausgestattet ist, kann es mit diversen
weiteren Antriebskonzepten kombiniert werden. Nicht geeignet ware jedoch die Nutzung von Wind-
energie. Wenn die Kraft des Windes auf Segel, Kite-Drachen, Flettnerrotoren oder auch den Rumpf
einen Rumpfseglers wirkt, sorgt die Windkraft dafiir, dass sich das Schiff zu einer Seite krankt. Dadurch
verschiebt sich die Wasserlinie und damit auch der effektive Nutzungsbereich von Piezoelementen.

5.5.6. Zusammenfassung der Starken und Schwachen

Starken: Schwichen:
- Keine signifikante Einschrankung der - Die Leistungsfahigkeit der Elemente ist
Strémungseigenschaften zu gering. Dadurch ist dieses Konzept
- Moglichkeit der Nachriistung an beste- derzeit nicht realisierbar
henden Schiffen - Der Bedarf an seltenen Rohstoffen

5.5.7. Optimierungspotential

1. Die Leistungsdichte
Um dieses Konzept umsetzen zu kdnnen, sollte die Flachenleistung der Elemente auf mindes-
tens 100 W/m? ansteigen. Dafiir kénnten die Elemente beispielsweise in mehreren Schichten
Gbereinander liegen.

2. Dehnungsmaoglichkeiten am Rumpf
Es sollte unterschieden werden in Dehnung durch Strecken oder Stauchen. Eventuell kann es
sinnvoll sein, die Elemente auf einem Gitter anzuordnen, sodass sich hinter jedem Element ein
Hohlraum befindet, indem sich das piezoelektrische Material unter Druckeinwirkung ausdeh-
nen kann (vgl. Abb. 80).
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Abbildung 80: Erh6hung der Dehnungsméglichkeiten durch Abstandshalter am Rumpf

3. Positionierung am Rumpf
Eine Untersuchung der Druckanderung an verschiedenen Unterwasserbereichen des Rumpfes
koénnte Erkenntnisse Uber die effizienteste Platzierung von Elementen liefern.

4. Rumpfformen
Durch die Optimierung der Rumpfform kénnte die Druckanderung an Teilen des Rumpfes fir
den Einsatz von Piezoelementen maximiert werden.

5.5.8. Zukunftspotential

Um dieses Konzept fiir den Vortrieb von Schiffen nutzen zu kénnen, missen Wege gefunden werden,
um die Leistungsfahigkeit eines Piezoelementes deutlich zu erhéhen. Nach derzeitigem Stand der
Technik ist dieses Konzept nicht realisierbar. Zusatzlich einschrankend ist der Bedarf an seltenen Roh-
stoffen fir die aufwendige Verdrahtung von hunderten bis tausenden von Elementen.

6. Empfehlung einer Konzeptidee

Ausgehend von der Forschung und den Erkenntnissen dieser Arbeit wird ein System, welches zwischen
den Konzepten ,,Schwimmkorper an Auslegern” und , Antrieb durch bewegliche Rumpfteile” liegt,
empfohlen. Angedacht ist die Verwendung eines Hauptrumpfes mit weit Gberkragendem Deck, unter
dessen Enden sich Seitenrlimpfe (Auftriebskorper) befinden. Diese erzeugen, wie bei dem Konzept
»Antrieb durch bewegliche Rumpfteile” beschrieben, durch ihre Relativbewegung zum Hauptrumpf,
Energie (vgl. Kapitel 4.3.2). Im Gegensatz zu dem Konzept werden allerdings mehrere bewegliche Sei-
tenriimpfe hintereinander angeordnet, sodass das Gesamtsystem auch Parallelen zu dem Konzept
,Schwimmkdérper an Auslegern” aufweist.

Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

- Erkenntnisse aus den Projekten von ,Wavestar Energy” kénnen Glbernommen und adaptiert
werden

- Das breite Uberkragende Deck bietet vielseitige Nutzungsmoglichkeiten fir verschiedene La-
dungen, aber auch fiir die Unterbringung von Solarpanelen

- Zusatzliche Stabilitat des Schiffes durch mehrere Riimpfe

- Moglichkeit der Nutzung von Segeln durch die erhdhte Stabilitat

- Die Ausmalie der Seitenriimpfe kdnnen gezielt fir bestimmte WellengréBen optimiert werden
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- Minimierung der Reibungsverluste durch die schlanke Form der Seitenrimpfe
- Keine Einschrankungen der maximalen GroRRe des Schiffes

Draufsicht auf einen Trimaran mit mehreren Seitenriimpfen

Deckflache

Hauptrumpf
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Abbildung 81: Draufsicht, es ist nur die steuerbord-Seite dargestellt
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Abbildung 82: Vorderansicht (nur Steuerbordseite dargestellt) und Seitenansicht von steuerbord

Ausgehend von der erfolgreichen Energieproduktion des ,Wavestar Energy” Prototypen, mit Wir-
kungsgraden bis zu 29%, ist dieses Konzept in der Lage, ein Schiff anzutreiben. Es bietet sich an, diese
Idee in einer weiteren Arbeit genauer zu analysieren und moglicherweise durch CFD-Berechnungen
oder auch einen Modellversuch in einem Wellenbecken zu testen.

7. Erkenntnisse und Fazit zur Wellenenergienutzung auf Schiffen

Nach der Betrachtung und Bewertung moglicher Konzepte zur Nutzung von Wellenenergie fir den
Antrieb von Schiffen, lasst sich festhalten, dass derzeit keine der vorgestellten Technologien in der
Lage ist, fossile Antriebe vollstandig zu ersetzen. Die Leistungsfahigkeit der derzeit verwendeten
Schiffsmotoren ermoglicht Schiffen mit groBen Ladungskapazitdten und Geschwindigkeiten von 15 bis
zu 25 Knoten zu navigieren. Dies stellt eine Hiirde fiir klimaneutrale Antriebskonzepte dar. Ein Antrieb
durch Wellenenergie ist mit heutigen Mitteln prinzipiell moglich. Im Nutzungsprofil miissen jedoch
deutliche Einschrdankungen in Kauf genommen werden. Die Analyse der Konzepte ergab kein klares
Ergebnis dartiber, welche Technologie generell zu favorisieren ist. Vielmehr zeigte sich, dass die ver-
schiedenen Systeme sich jeweils fiir unterschiedliche Einsatzzwecke(-gebiete) eignen. Hervorzuheben
sind hierbei die Konzepte ,Scharnier” und ,Schwungmasse”. Diese Konzepte bendtigen intensive
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Erkenntnisse und Fazit zur Wellenenergienutzung auf Schiffen

Schiffsbewegungen, um ihr volles Leistungspotential abzurufen. Fiir den Transport von Waren und ins-
besondere Personen, fiihrt dies zu moglichen Beschadigungen und Unwohlsein. Erschwerend fiir die
wirtschaftliche Nutzung von WEC-Systemen auf Schiffen, ist die Leistungsfahigkeit von Konzepten zur
Nutzung von Wind- und Solarenergie. Die Nutzung der Windkraft fir den Vortrieb von Schiffen wird
seit Jahrhunderten erforscht, genutzt und optimiert. Stationdre Lésungen zur Nutzung von Solarener-
gie lassen sich auch mit geringfligigen Anpassungen fir die Schifffahrt nutzen.

Um mit klimaneutralen Energiequellen die Anforderungen an ein wirtschaftliches Schiff zu erfillen,
wird es aktuell nétig sein, mehrere Systeme auf einem Schiff zu verwenden. Bei der Verwendung von
Wind, Wellen, und Solarenergie erhoht sich allerdings auch die Komplexitat des Gesamtsystems und
somit die Installations- und Wartungskosten. Gleiches gilt fiir Ubergangslésungen mit klimaneutralen
und fossilen Energiequellen im Hybridbetrieb.

Wenn die Schifffahrt in naher Zukunft auf klimaneutrale Antriebe wie beispielsweise WEC-Systeme
umgestellt werden soll, miissen die Anforderungen an die Geschwindigkeit von Schiffen deutlich ge-
senkt werden. Derzeit verspricht kein Konzept, auSer dem Surfen, Geschwindigkeiten von (iber 10 Kno-
ten zu erreichen.

Ausgehend vom moglichen Leistungspotential einer Welle sollte die Erforschung und Optimierung von
Konzepten ausgebaut werden. Je mehr Projekte zu diesem Thema durchgefiihrt werden, desto mehr
Erkenntnisse kénnen gewonnen werden. Diese flihren zu Weiterentwicklungen, die den Wirkungsgrad
von WEC-Systemen steigern. Letzten Endes ist die Nutzung von Wellenenergie auf Schiffen nicht we-
niger wichtig, als die stationare Nutzung an Kisten. Ohne die Schifffahrt ist der globale Warenhandel
der modernen Gesellschaft nicht moglich.
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9. Anhang

Anhang A

Kriterium \ Kon-
zept

Wellensurfen

Antrieb durch bewegliche
Finnen

Trimaran

Abhangigkeit von
Wellenrichtung

abhangig

Eine Bewegung ist nur mit
der Ausbreitungsrichtung der
Wellen moglich. Eine seitli-
che Bewegung entlang der
steigenden Wellenflanke ist
ebenfalls moglich.

unabhangig

Wenn Finnen auf beiden Sei-
ten des Rumpfes montiert
sind, gibt es keine Abhadngig-
keit.

Wenn nur eine Finne mon-
tiert ist, kann aus quer zum
Schiff kommenden Wellen
kein Vortrieb erzeugt wer-
den.

unabhangig

Das Konzept ist unabhangig
von der Ausbreitungsrichtung
der Wellen.

Reibungsverluste
im Vergleich zu ei-
nem konventio-
nellen Schiff

gering

Die Gleitfahrt hebt den
Rumpf zum Teil aus dem
Wasser und verringert somit
die Kontaktflache. Reibungs-
verluste sind dadurch gering.

erhoht

Die Finnen, deren Halterung
und die Druck- und Zugstan-
gen liegen auBerhalb des
Rumpfes und erzeugen somit
Reibung bei der Fahrt durch
das Wasser.

gering

Die drei schmalen Rimpfe
sollten weniger Reibung er-
zeugen als ein vergleichba-
res, ein rumpfiges Schiff.

Energiegewinn/ -
bilanz

nur Vortriebsenergie

Dieses Konzept erzeugt nur
Vortrieb.

Ein zusatzlicher Antrieb zum
Einleiten und Halten des Sur-
fens ist erforderlich.

Es wird nur Energie einge-
spart und nicht produziert.

nur Vortriebsenergie
Dieses Konzept erzeugt nur
Vortrieb.

Es kdnnte Energie aus den
wirkenden Kraften in den
Druck und Zugstangen ge-
wonnen werden.

unbekannt

Durch die geringe Reibung
mit dem Wasser kénnen
hohe Geschwindigkeiten mit
wenig Antriebsenergie er-
reicht werden.

Die Effektivitdt der Energie-
produktion muss gepruft
werden.

Geschwindigkeit

hoch (Gleitfahrt)

Beim Surfen wird mindestens
die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Welle erreicht.
Hohere Geschwindigkeiten
sind moglich, wenn sich ent-
lang der Wellenflanke be-
wegt wird.

<10 Knoten

Bisherige Schiffe mit Finnen
erreichten ohne unterstt-
zenden Antrieb nur Ge-
schwindigkeiten unterhalb
von 10 Knoten (~19 km/h).

unbekannt

Dieses Konzept ist fiir hohe
Geschwindigkeiten ausge-
legt. Die dafiir bendtigte
Energie kann nicht allein von
dem WEC-System bereitge-
stellt werden.

Geeignete
SchiffsgroRe

<10m Lange

Derzeit wird dieses Konzept
nur als Sportart genutzt.
Denkbar ist ein Einsatz mit
Schiffen unter 10m Lange.

keine Einschrankung

Ein Einsatz bei jeder
SchiffsgroRe ist moglich.

Die Relativbewegung des
Schiffes zur Wasseroberfla-
che ist fir die Effektivitat des
Systems entscheidend.

aktuell fiir ca. 60m Linge
Die Tragheit der Ausleger be-
stimmen die maximal mogli-
che, effektive Schiffsgrofe.
Der im Bau befindliche Tri-
maran hat eine geschatzte
Lange von ca. 60 Metern.
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Kriterium \ Kon-
zept

Wellensurfen

Antrieb durch bewegliche
Finnen

Trimaran

Nutzung ohne

nicht moglich
Ohne zusatzlichen Antrieb ist
es nicht moglich, das Surfen

moglich
Schiffe, die sich nur durch die
Finnen fortbewegen, wurden

wahrscheinlich moéglich
Ohne Hilfsantrieb sind wahr-
scheinlich nur geringe Ge-

Hilfsantrieb einzuleiten. bereits in der Praxis getestet. | schwindigkeiten méoglich.
funktioniert moglich moglich
Surfen ist mit kleinen Motor- | Finnen kénnten die Treib- Die erzeugte Energie senkt in
booten und Jetskis moglich. | stoffverbrauch auf einem Kombination mit den rei-
Nutzung Hybrid Der Antrieb hilft bei dem Ein- | Schiff senken. bungsarmen Rimpfen den
Fossil stieg in die Welle und kann Kraftstoffverbrauch.
das Boot beim Surfen trim-
men.
funktioniert gut geeignet moglich
Derzeitig wird Muskelkraft Dieses Konzept ist gut geeig- | Die groRe Deckflache ist gut
genutzt, um den erforderli- net fir die Kombination mit | geeignet fir Solarpanels.
Nutzung Hybrid chen zusétzlichen Vortrieb zu | jeglichen klimaneutralen An- | Segeln ist moglich, erfordert
Klimaneutral gewahrleisten. trieben. aber eine aktive Steuerung.

Eine Kombination von Batte-
rien, Brennstoffzellen, oder
Kites sind moglich.

Nutzung zur Ener-
gieversorgung an
Bord

ungeeignet

Dieses Konzept produziert
keine Energie, die fiir die
Energieversorgung an Bord
nutzbar ist.

nur mit Modifikation

Dieses Konzept produziert
keine Energie, die fir die
Energieversorgung an Bord
nutzbar ist.

Statt Federn kdonnten Hyd-
raulikelemente benutzt wer-
den, welche Energie produ-
zieren.

geeignet

Die produzierte Energie sollte
fiir die Versorgung an Bord
ausreichen.

Einsatzgebiete

Brandung

Surfen ist hauptsachlich nur
im Brandungsbereich mog-
lich.

Gezeitenwellen kénnen auf
wenigen Flissen zum Surfen
genutzt werden.

Das Surfen auf Wellen auf
dem offenen Meer muss er-
forscht werden.

Anforderung an Wellenhéhe
Je nach Auslegung der Kom-
ponenten ergibt sich eine mi-
nimale Wellenhéhe, ab wel-
cher dieses Konzept genutzt
werden kann.

Anforderung an Wellenhéhe
Um das Konzept nutzen zu
kénnen, muss eine Mindest-
wellenhéhe vorhanden sein.
Zu groRe Wellen verhindern
wiederum das Erreichen der
Sollgeschwindigkeit.

Installation

Spezielles Rumpfdesign

Die Rumpfform muss fiir das
Gleiten optimiert sein. Der
Antrieb muss leistungsfahig
sein, um das Boot auf der
steigenden Flanke der Welle
zu positionieren.

Nachriistung moglich

Eine Nachristung an einem
bestehenden Schiff ist mog-
lich. Ein fur dieses Konzept
optimierter Neubau ist zu
empfehlen.

Neubau
Dieses Konzept kann nur in
einem eigens daflr entwi-
ckelten Neubau umgesetzt
werden.
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Kriterium \ Kon-

Wellensurfen

Antrieb durch bewegliche

Antrieb durch bewegliche

und Schwachstel-

len im Vergleich

zu konventionel-
len Schiffen

gen

Finnen, Stangen und Federn
muss beobachtet werden.

zept Finnen Rumpfteile
aktive Steuerung passive Steuerung passive Steuerung
Das Boot muss wahrend des | Das System lauft selbststdn- | Das System kann ohne aktive
Surfens aktiv gesteuert und dig. Es muss nur die Fahrt- Steuerung Energie produzie-
getrimmt werden. richtung gesteuert werden. ren.
Betrieb Es besteht ein erhohtes Ri- Um anzuhalten werden die Es ist zu empfehlen, die Aus-
siko zu kentern. Finnen in ihrer Bewegung leger mit Ballast aktiv an die
blockiert. Wellenverhaltnisse anzupas-
sen, um die Energieproduk-
tion zu maximieren.
Lebenserwartung | Es gibt keine Einschrankun- | Der VerschleiR an Lagern von | Die Mechanik an den Ausle-

gern ist dem Seewasser aus-
gesetzt und wird im Betrieb
stark belastet.

Optimierungs-po-
tential

- Rumpfformen fiir das Sur-
fen optimieren

- Steuerung des Surfvorgangs
erforschen und automatisie-
ren

- Antrieb flr das Surfen opti-
mieren

- Losungen fir das aktive
Trimmen von groReren Schif-
fen suchen

- Durch die aktive Steuerung
des Anstellwinkels der Fin-
nen kénnte ein hoherer Wir-
kungsgrad erreicht werden

- Hydraulikzylinder an Stelle
der Federn kdénnten eine zu-
satzliche Stromversorgung
ermoglichen

- Eine aktive Steuerung des
Systems kdnnte den Wir-
kungsgrad erhéhen

- Es konnte ein Aufschwingen
des Schiffes (dhnlich wie bei
dem Schwungmassenkon-
zept) provoziert werden, um
die Energieproduktion zu er-
héhen

Sicherheit und
Probleme

- Gefahr von Kentern durch
falsche Trimmung des Bootes
- Gefahr von Grundkontakt

- Gefahr durch brechende
Wellen

Die Finnen dampfen die Be-
wegungen des Schiffes ab.
Das Schiff liegt vergleichs-
weise ruhig im Wasser.

Mehrrumpfige Schiffe liegen
durch die drei Rlimpfe stabil
im Wasser.

- Der Tiefgang des Schiffes
dirfte vergleichsweise gering
ausfallen.

Umwelteinfliisse

Beeinflussung von empfindli-
chen Kistengebieten

Mechanische Bauteile kon-
nen verloren gehen

Hydraulikdl kénnte in das
Wasser gelangen
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Anhang B

Kriterium \ Kon-
zept

Scharnierrumpf

Oszillierende Wassersdulen

Schwungmasse

Abhangigkeit von
Wellenrichtung

abhangig

Wellen, die seitlich auf das
Schiff treffen, erzeugen keine
Energie.

Das Konzept ist am effektivs-
ten, wenn das Schiff sich mit
oder entgegen der Ausbrei-
tungsrichtung positioniert.

unabhangig

Das Konzept ist unabhangig
von der Ausbreitungsrichtung
der Wellen.

bedingt unabhingig

Aus Wellen, die im rechten
Winkel auf das Schiff treffen,
kann nur erschwert eine Tau-
melbewegung und somit
Energie erzeugt/gewonnen
werden.

Reibungsverluste
im Vergleich zu ei-
nem konventio-
nellen Schiff

erhoéht

Die Form des Rumpfes im Be-
reich des Scharniers kann
Turbulenzen hervorrufen.

Je groRer der Winkel der bei-
den Riimpfe zueinander ist,
desto groRer wird die Rei-
bung.

erhoht

Die Zugédnge zu den Kam-
mern Unterwasser kénnen
mit zunehmender Geschwin-
digkeit Turbulenzen hervor-
rufen.

leicht erhoht

Die Reibverluste sollten
durch die asymmetrische
Form des Rumpfes nur leicht
erhoht sein.

Die asymmetrische Reibung
erschwert den Geradeaus-
lauf.

Energiegewinn/ -
bilanz

unbekannt

Je nach Lange und Gewicht
der Rumpfhalften kénnte
dieses Konzept viel Energie
erzeugen. Durch die erhdhte
Reibung muss geprift wer-
den, ob sich ein effektiver
Energiegewinn/Vortrieb rea-
lisieren lasst.

stationar bis zu 300 kW

Das Konzept kdnnte gerade
bei rauer See viel Energie
produzieren. Es muss er-
forscht werden, ob die Rei-
bungserhéhung einen effekti-
ven Vortrieb erlaubt.

stationar bis zu 600kW
Stationdre Varianten erzeu-
gen bereits ausreichend
Energie, um dieses Konzept
anzutreiben.

Geschwindigkeit

unbekannt

Es ist ein Einsatz bei geringen
Geschwindigkeiten vorstell-
bar. Es sollte weiter erforscht
werden, wie sich dieses Kon-
zept bei Fahrt durchs Wasser
verhilt.

unbekannt

Durch die erhéhte Reibung

eignet sich das Konzept nur
fur geringe Geschwindigkei-
ten.

unbekannt

Die Rumpfform lasst die flr
Schiffe Gblichen Geschwin-
digkeiten zu. Je nach Energie-
produktion kénnen diese
auch erreicht werden.

Geeignete
SchiffsgroRe

keine Einschrankung

Je langer und schwerer die
Rumpfhélften sind, desto
mehr Energie kann produ-
ziert werden.

keine Einschrankung
entscheidend fir die Auswahl
der SchiffsgrofRe ist die er-
wartbare Relativbewegung
zwischen Schiff und Wasser-
oberflache.

aktuell 30-56m Liange
Derzeitig wird das System auf
Schiffen mit einer Lange von
30 bis 56m eingesetzt.

Auch kleinere SchiffsgréRen
sollten moglich sein.

Nutzung ohne
Hilfsantrieb

wahrscheinlich moglich

Ein Vortrieb ohne Hilfsan-
trieb sollte moglich sein. Die
erzielbare Geschwindigkeit
wird dabei gering ausfallen.

wahrscheinlich méglich

Ein Vortrieb ohne Hilfsan-
trieb sollte moglich sein. Die
erzielbare Geschwindigkeit
wird dabei gering ausfallen.

moglich
Das System produziert genug
Energie, um sich selbst anzu-
treiben.
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Kriterium \ Kon-

Scharnierrumpf

Oszillierende Wassersdulen

Schwungmasse

durch das Scharnier beein-
flusst werden.

den, inwieweit sie die Rela-
tivbewegung des Schiffes zur
Wasseroberflache beeinflus-
sen.

zept
bendtigt Forschung bendtigt Forschung nur als Hilfsantrieb
Ein fossiler Antrieb erhoht Ein fossiler Antrieb erhodht Ein konventioneller Hilfsan-
die Geschwindigkeit des die Geschwindigkeit des trieb ist sinnvoll, wenn der
Schiffes. Schiffs. Seegang gering ist.
Nutzung Hybrid Es muss erforscht werden, ob | Es muss erforscht werden, ob | Wirtschaftlich ist nur ein Be-
Fossil die durch Wellen produzierte | die durch Wellen produzierte | trieb mit dem WEC-System
Energie ausreicht, um den Energie ausreichend ist, um | als Hauptantrieb.
durch zusatzliche Reibung den durch Reibung verur-
verursachten Energieverlust | sachten Energieverlust aus-
auszugleichen. zugleichen.
moglich, benotigt Forschung | méglich, benétigt Forschung | nur bestimmte
Zur Erhohung der Geschwin- | Sinnvoll ware die Erganzung | Die Nutzung der Windenergie
digkeit sind Erganzungen durch Solarpanels auf dem ist bei diesem Konzept nicht
sinnvoll. Deck. empfehlenswert. Der Wind
Es muss erforscht werden, in- | Bei Systemen, die den Wind | wiirde das Schiff stabilisieren
Nutzung Hybrid | yieweit Systeme wie Segel, nutzen, muss erforscht wer- | und die Taumelbewegung er-
Klimaneutral Kites oder Flettnerrotoren schweren.

Die Nutzung von Solarfla-
chen, Brennstoffzellen oder
Batterien ist unproblema-
tisch.

Nutzung zur Ener-
gieversorgung an
Bord

zu aufwendig

Die produzierte Energie sollte
fiir die Versorgung an Bord
ausreichen.

Durch die erhéhte Reibung
muss die Wirtschaftlichkeit
gepruft werden.

Die Installation dieses Kon-
zepts ist zu aufwendig, um
dieses nur fir die Energiever-
sorgung an Bord zu nutzen.

moglich

Die produzierte Energie sollte
fur die Versorgung an Bord
ausreichen.

Durch die erhéhte Reibung
muss die Wirtschaftlichkeit
geprift werden.

zu aufwendig

Das Konzept erzeugt genug
Energie, um das Schiff zu ver-
sorgen. Die Installation die-
ses Konzeptes ist zu aufwen-
dig, um es nur fir die Ener-
gieversorgung an Bord zu
nutzen.

Einsatzgebiete

Vorhersehbare Wellenrich-
tung

Die Schiffseigenschaften ge-
ben vor, welche Wellen am
effektivsten fur die Energie-
produktion sind.

Gebiete, in denen die Aus-
breitungsrichtung der Wellen
vorhersehbar ist, sind gut ge-
eignet.

Anforderung an Wellenhéhe
Die WellengrofRe muss aus-
reichend sein, um die
SchiffsgréRe in ausreichend
Bewegung zu versetzen.

Vorhersehbare Wellenrich-
tung

Die Schiffseigenschaften ge-
ben vor, welche Wellen am
effektivsten fur die Energie-
produktion sind.

Gebiete, in denen die Aus-
breitungsrichtung der Wellen
vorhersehbar ist, sind gut ge-
eignet.

Installation

Neubau

Das Schiff sollte um das
Scharnier herum entwickelt
werden. Die Stabilitat der
Scharniere muss im jedem
Fall Extremwetterereignissen
standhalten kénnen.

Nachriistung moglich

Die Kammern kénnten nach-
traglich um einen bestehen-
den Schiffsrumpf herum ge-
baut werden.

Ein fir dieses Konzept opti-
mierter Neubau ist zu emp-
fehlen.

Neubau
Dieses Konzept kann nur in
einem eigens dafiir entwi-
ckelten Neubau umgesetzt
werden.
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Kriterium \ Kon-

Scharnierrumpf

Oszillierende Wassersaulen

Schwungmasse

und Schwachstel-

len im Vergleich

zu konventionel-
len Schiffen

groRen Belastungen.

binen und Ventile beschadi-
gen.

zept

aktive Steuerung passive Steuerung aktive Steuerung
Das System sollte aktiv ge- Das System arbeitet passiv. Im Ausleger befindet sich ein
steuert werden. Ballasttank. Das System er-
Mit Ballasttanks in den fordert eine aktive Steuerung

Betrieb Rumpfhalften kann die Ener- des Ballastes und der Ener-
gieproduktion fiir die gege- gieproduktion an der
benen Wellen optimiert wer- Schwungmasse.
den. Das Schiff muss aktiv
ausgerichtet werden.

Lebenserwartung | Das Scharnier steht unter Die salzhaltige Luft kann Tur- | Durch die intensive Taumel-

bewegung des Schiffes wird
das Deck wahrscheinlich re-
gelmaRig Giberspiilt.

Optimierungs-po-
tential

- Das Rumpfdesign um das
Scharnier reibungsarm opti-
mieren

- Erweiterung des Systems
um weitere Scharniere

- Alternatividee: Das Statio-
narsystem "Pelamis" hinter
dem Schiff ziehen

- Integration der Kammern in
den Rumpf

- Anzahl und GroRe der Kam-
mern optimieren

- Nutzung von Ventilen, um
die Anstréomrichtung der Tur-
bine gleich zu halten

- Das Rumpfdesign weiter op-
timieren

- Optimierung der Schwung-
masse und der Exzentrizitat

- Weite des Auslegers

- Steuerung des Auftriebes
Uber den Ballast optimieren

Sicherheit und
Probleme

Bei zu starker Belastung
kénnte das Scharnier bre-
chen.

Es besteht die Gefahr, dass
bei starkem Seegang Seewas-
ser bis in die Turbine gelangt.
Durch die hohen Drehzahlen
und das schlagartige Ab-
bremsen durch das Wasser,
kénnte diese Explodieren.

Das Konzept ist darauf ausge-
legt, das Schiff in starke Be-
wegungen zu versetzen. Fur
Menschen und Ladung an
Bord kann diese Bewegung
gefahrlich sein.

Umwelteinfliisse

Hydraulikol kénnte in das
Wasser gelangen

Mechanische Bauteile kon-
nen verloren gehen

Keine direkte Moglichkeit,
die Umwelt negativ zu beein-
flussen
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Anhang C

Kriterium \ Kon-

Schwimmkorper

Piezoelektrische Elemente

Wellenrichtung

der Wellen.

zept
unabhangig unabhangig
Das Konzept ist unabhangig | Je nach Positionierung und
Abhingigkeit von | von der Ausbreitungsrichtung | Anzahl der Elemente, kénnte

das Konzept unabhangig von
der Ausbreitungsrichtung der
Wellen sein.

Reibungsverluste
im Vergleich zu ei-
nem konventio-
nellen Schiff

erhoht
Jeder Schwimmkaorper er-
zeugt zusétzliche Reibung.

gleichbleibend

Die Elemente sollten auf dem
Rumpf "glatt" verbaut sein.
Es sollten also keine zusatzli-
chen Kanten entstehen, die
die Reibung erhéhen.

Energiegewinn/ -
bilanz

stationar bis zu 600kW
Stationare Varianten erzeu-
gen bereits ausreichend
Energie, um dieses Konzept
anzutreiben.

Durch die erhéhte Reibung
muss erforscht werden, ob
ein effektiver Vortrieb mog-
lich ist.

MW Bereich pro Element

Es wird Energie gewonnen,
ohne die Reibung zu erho-
hen. Es muss erforscht wer-
den, ob die erzielbare Ener-
gieproduktion effektiv sein
kann.

Der Energiegewinn eines ein-
zelnen Elements liegt derzeit
im uW Bereich.

Geschwindigkeit

unbekannt

Das Verhaltnis aus erhohter
Reibung durch den Einsatz
von Schwimmkdrpern zur
Energieproduktion bestimmt
die Geschwindigkeit. Voraus-
sichtlich ist dieses Konzept
nur flr geringe Geschwindig-
keiten geeignet.

unzureichend

Die nach derzeitigem Stand
der Technik zu erwartende
Energieproduktion dirfte nur
gering sein. Ein reiner WEC-
Betrieb ist also nur mit gerin-
ger Geschwindigkeit moglich.

Geeignete
SchiffsgroRe

unbekannt

Es muss erforscht werden,
fir welche SchiffsgroRen die-
ses Konzept geeignet ist.

unbekannt

Durch fehlende Praxistests ist
keine klare Aussage moglich.
Generell sollte ein Einsatz auf
kleinen Booten erste Er-
kenntnisse liber die Effektivi-
tat eines solchen Konzeptes
liefern.

Nutzung ohne
Hilfsantrieb

wahrscheinlich moéglich

Es muss erforscht werden, ob
durch die erhéhte Reibung
ein Vortrieb ohne Hilfsan-
trieb effektiv ist.

nicht moglich

Nach derzeitigem Stand der
Technik ist die zu erwartende
Leistung dieses Systems zu
gering, um ein Schiff effektiv
anzutreiben.
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Kriterium \ Kon-

Schwimmkorper

Piezoelektrische Elemente

zept
bendtigt Forschung bendtigt
Ein fossiler Antrieb erhoht Die Vibrationen, welche
die Geschwindigkeit des durch einen Verbrennungs-
Schiffes. motor hervorgerufen wer-
Nutzung Hybrid | Es muss erforscht werden, ob | den, erzeugen ebenfalls
Fossil die durch Wellen produzierte | Energie.
Energie ausreichend ist, um | Ein Zusatzantrieb ist notig,
den durch zusatzliche Rei- um einen effektiven Vortrieb
bung verursachten Energie- | zu gewéhrleisten.
verlust auszugleichen.
gut geeignet nur bestimmte
Dieses Konzept kann prob- Zur Steigerung der Energie-
lemlos mit allen klimaneutra- | produktion sind erganzende
len Systemen kombiniert Systeme empfehlenswert.
werden. Systeme, die das Schiff in
Nutzung Hybrid Schriglage versetzen, sind
Klimaneutral

nicht zu empfehlen, da sich
durch die Schraglage die ef-
fektiven Flachen fiir die Pie-
zoelemente verschieben.

Nutzung zur Ener-
gieversorgung an
Bord

geeignet

Je nach GroRe und Anzahl
der Auftriebskorper kann
auch nur die Energieversor-
gung an Bord Glbernommen
werden.

Bei Schiffen, die 6fter statio-
nar in offenen Gewassern lie-
gen, konnte diese Form der
Nutzung geeignet sein.

geeignet

Die produzierte Energie kann
problemlos fir die Versor-
gung an Bord benutzt wer-
den.

Moglich ist auch die Verwen-
dung als Notfallenergiever-
sorgung.

Einsatzgebiete

Anforderung an Wellenhéhe
Die Auslegung des Schwimm-
korpergroRe und des Hebel-
arms geben einen effektiven
Bereich von WellengréRen
vor.

Anforderung an Wellenhéhe
Eine Mindest-Wellenintensi-
tat muss vorhanden sein. Fiir
dieses Konzept kdnnten Ge-
biete mit kreuzenden Wel-
lenrichtungen gut geeignet
sein.

Installation

Nachriistung moglich

Die Schwimmkorper kdnnen
auch nachtraglich an einem
Rumpf installiert werden.

Es ist darauf zu achten, dass
die Scharniere den Belastun-
gen dauerhaft standhalten
kénnen.

Nachriistung moglich

Eine nachtragliche Installa-
tion auf dem Rumpf sollte
moglich sein.
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Kriterium \ Kon-

Schwimmkorper

Piezoelektrische Elemente

und Schwachstel-

len im Vergleich

zu konventionel-
len Schiffen

Raumrichtungen belastet.

zept
aktive Steuerung aktive Steuerung
Je nach Energiebedarf kon- Unabhangig von der Ladung
nen Ausleger in das Wasser | sollte das Schiff durch Bal-
abgesenkt werden. Ab einer | lasttanks immer auf dem op-
bestimmten Wellenhdhe ist | timalen Tiefgang gehalten
. kein Betrieb mehr moglich. werden, um die Piezoele-
Betrieb mente im Bereich der Was-
serlinie zu halten. Die
Ohm’sche Last an jedem Ele-
ment muss in einem be-
stimmten Bereich gehalten
werden.
Die Scharniere der Hebel- Die Elemente konnten sich
arme sind bei Fahrt durch von dem Rumpf loslésen und
Lebenserwartung | 45 \Wasser in allen drei abfallen.Durch zu starke Be-

lastungen kdonnen Elemente
beschadigt werden.Die salz-
haltige Luft lasst elektrische
Kontakte korrodieren.

Optimierungs-po-
tential

- Form der Schwimmkéorper
optimieren

- Lange und Hub der Ausleger
optimieren

- Untersuchungen der Effizi-
enz von vielen kleinen gegen
wenige groRe Ausleger

- Piezoelektrisches Material
mit mehr Leistungspotential
erforschen

- Anzahl und Positionierung
am Rumpf optimieren

- Rumpfform optimieren, um
maximal wechselnde
Krafteinwirkungen im Be-
reich der Piezoelemete zu er-
zielen

Sicherheit und
Probleme

- Ausleger kénnen bei zu
starker Belastung ausreifSen
- Beschadigte Schwimmkor-
per kdnnen mit Wasser voll-
laufen und das Schiff in
Schraglage bringen

- Hochgeklappte Schwimm-
korper erschweren das Bela-
den des Schiffes

- Die Unterbringung von Ret-
tungsbooten ist im Bereich
der Ausleger nicht moglich

Piezoelemente erzeugen
hohe Spannungen. Diese
kénnen bei Isolierungsfeh-
lern fir Menschen gefahrlich
sein.

Umwelteinfliisse

Hydraulikol kénnte in das
Wasser gelangen

Fiir die Produktion der Piezo-
elemente werden seltene
Rohstoffe gebraucht.

Der Verlust von Elementen
im Betrieb ist moglich.
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Anhang D
Erwartete Leistung der Anlage in [kW]
Wellenhéhe in [m] Wellenperiode in [s]
25|35 |45 |55 |65 |75 |85 |95 |105|11,5]| 12,5
0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,75 0 49 73 85 86 83 78 72 67 63 59
1,25 54| 136| 193| 205| 196| 182| 167| 153| 142| 132| 123
1,75 106| 265| 347| 347| 322| 294| 265| 244| 224| 207| 193
2,25 175| 429| 522| 499| 457| 412| 372| 337| 312| 288| 267
2,75 262| 600| 600| 600| 600| 540| 484| 442| 399| 367| 340
Idealisierte verfligbare Wellenenergie in
[kw]
Wellenhshe in [m] Wellenperiode in [s]
25 (35|45 |55 |65 | 75|85 ]| 95 |105 | 11,5]| 12,5
0,25 15 21 28 34 40 46 52 58 64 71 77
0,75 138| 193| 248| 304| 359| 414| 469| 524| 580| 635| 690
1,25 383| 537| 690| 843| 997| 1150| 1303 | 1456| 1610| 1763 | 1916
1,75 751| 1052 | 1352 | 1653 | 1953 | 2254 | 2554 | 2855 | 3155 | 3456 | 3756
2,25 1242 | 1739 2235 2732 | 3229 | 3726| 4222 | 4719 5216 | 5712 | 6209
2,75 1855 | 2597 | 3339| 4081 | 4823 | 5565 | 6307 | 7049 | 7791 | 8533 | 9276
Theoretischer Wirkungsgrad in %
Wellenhshe in [m] Wellenperiode in [s]
25| 35| 45 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 | 10,5 | 11,5 | 12,5
0,25 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,0 25,4| 29,4| 28,0| 24,0 20,1| 16,6| 13,7| 11,6 9,9 8,6
1,25 14,1| 25,3| 28,0| 24,3| 19,7| 158| 12,8| 10,5 8,8 7,5 6,4
1,75 14,1| 25,2| 25,7| 21,0| 16,5| 13,0| 104 8,5 7,1 6,0 51
2,25 14,1 24,7| 23,4| 18,3| 14,2 11,1 8,8 7,1 6,0 5,0 4,3
2,75 14,1 23,1| 18,0 14,7| 12,4 9,7 7,7 6,3 51 4,3 3,7
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