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Ein Flettner-Rotor, der nicht rotiert
Das Digital-Segel - vorgestellt von seinem Erfinder peter Ferger

.D,ie Zeit der segelschiffe ist längst pass6. Als energiesparende ,,Hilfsan-
triebe" ry9-r-dqn sege_l aber auch für große Frachter wleoör diskutiert, Ver-
suchsschiffe laufen. Man erinnert sich nicht nur der großflächigen Tuch6egel,
sondern auch des bewährten Rotor€egels von Flettner, mittem der so-ge-
nannte Magnus-Effekt genutzt wird. Die neueste hiervon abgeleitete Entwiök-
lung ist das Turbo-segel, mit dem Jacques-Yves cousteaü mitilerweile ein
zweites seegängiges Frachtschiff ausgerüstet hat. Die ldee zu dem nachfol-
gend von seinem -.Erfinder vorgestellten Digital-segel basiert auf den bisher
genutzten physikaliscten Effekten, die jedoch auf eine völlig neue Art erzeugt
werden. Der Flettner-Rotor wird hier nur noch ,,virtuell,, beirvegt, was zu grö-
ßen technischen, wirtschaftlichen und betriebswirtschaftlic.-hen Vorte'ilen
führt. Eine Einladung an die notleidende werftindustrie und an alle, die den
Wind auf elegante Weise zur Energiegewinnung nutzen möchten,

Die Einsicht, sich mehr den regene-
rierbaren, keinen Sauerstoff verzehren-
den und untoxischen Energieressour-
cen zuzuwenden, beginnt in allen gro-
ßen seefahrenden 

-Nationen 
wie?er

mehr in den Vorderqrund zu rücken.
Schließlich war die Alnzahl der Seoel-
frachter auf den Weltmeeren - wönn
auch nur für geringe Tonnagen - immer
größer als die der Motorschiffe. Beson-
ders in Japan (Usuki Pioneer), aber
auch in Ländern wie USA, Enqland und
Deutschland (Dynaschiff nacl Prölss;
sind verstärkte Anstrengungen erkenn-
bar, die Volkswirtschaft durch neue
windsegelunterstützte Schiffe zu ent-
lasten.

So ist es nlcht verwunderlich, daß die
f ranzösische lndustrie eine Chance
sieht, sich einen technoloqischen Vor-
sprung auf See zu sicheri, indem sie
Jacques-Yves Cousteau mit seinem
neuen Zwei-Turbo-Segelschiff ,,Al-
cyone" unterstützt. Cousteau, assistieft
von Prof. Lucien Malavard und Bertrand
Charrier von der Universität Pierre et
Marie Curie in Paris, hat klar erkannt,
daß der von Anton Flettner vorqezeich-
nete Weg, den Wind mit Hilfeäes von
Heinrich Gustav Magnus entdeckten Ef-
fektes in Rotor-Segeln zu nutzen, die
größten Vorteile mit sich bringt. Die er-
folgreiche Atlantiküberquerung des
zweifachen Flettner-Rotor-Schiffes
,,Buckau" - der späteren .,Baden-Ba-
den" - mit 900 t Wasserverdrängung im
Jahre 1926 bzw. das im Mittelmeer mit
dreifachen Flettner-Rotor eingesetzte
Linienschiff ,,Barbara" mit 3000 t Was-
serverdrängung machten dieses ein-
wandfrei deutlich.

ln den meisten deutschen Nachschla-
gewerken findet man allerdings noch
die stereotype Wiederholung: ,,... der
Flettner-Rotor hat zwar den Atlantik
überquert ..., wurde aber nicht weiter-
verfolgt, weil unwirtschaftlich ..." lm Ma-
gazin der VDl-Nachrichten vom März
1985 war ein Flettner-Schiff aboebildet
unter der Überschrift ,,Sackqasöen der
Technik?"

Tatsache ist, daß es hier wesentlich
auf den Standpunkt ankommt, was man
als wirtschaftlichen Maßstab annimmt;
vom Umweltschutzgesichtspunkt ganz

Dipl . - lng.  Peter  Ferger
8000  München  60 .

'1926 
überquerte Anton Flet tner den At lant lk  mi t

dem von ihm entworfenen Rotorsch f f  , ,Baden-Ba-
den " .  Das  B i l d  en t s tammt  dem Cous teau -Lese -
buch  5  und  wu rde  f r eund  l che rwe  se  vom Ve r l ao
K  e l r  Co t ra  , , u  Ve . f Lgu^g  ges re  L .  lBuch f ' r nwe i i
am  Sch luß  des  A r t i ke l s ) .

zu schweigen. Bewiesen ist es aber auf
jeden Fall, daß das Rotor-Segel nach
Flettner eine um den Faktor 10 verorö-
ßernde Winderntefläche. bezooenäuf
die geometrische Projekiionsf läöhe des
Zylinder-Rotors, aufweist. Freilich sind

Würde man d e Tuchsege dieser Dreimastbark durch Digi ta l -Sege ersetzen.  böte s ich ungefähr d ieser An-
b l i c k  da r .

damit auch Nachteile verbunden, die
aber heute vermeidbar sind. Als solche
Nachteile erkennen wir:
- das Auftreten störender Kreiselkräfte,
- verbunden mit lästigen Fliehkräften,
- die besonders Unw"uchten (Vibratio-
nen) erzeugen und damit
- Festigkeitsprobleme aufwerfen bei
r'�ar

- einseitigen Krafteinleitung über ei-
nen Drehzapfen.
- Desweiteren ist kein schnelles An-
laufen und
- keine schnel le Drehrichtungsum-
steuerung des Rotors möglich.

Jaques-Yves Cousteau wußte diese
Nachteile weitgehend zu vermeiden. lm
November 1983 überquerte er mit sei-
nem ersten, auch nach dem Maqnus-Ef-
tekt f unktionierenden Turbo-Se!elschiff
,,Moulin ä Vent l" den Atlantik. Mitte
1985 lief sein zweites, weiter verbesser-
tes Turbo-Segelschiff ,,Alcyone" von La
Rochelle zur Antlantiküberquerung aus.
Nach den Plänen des Aluminium-Kon-
zerns Cegedur-Pechiney war es von der
in Lyon ansässigen Firma Pourprix kon-
struiert und auf der Werft Societ6 Nou-
velle des Ateliers et Chantiers de la Ro-
chelle-Pallice gebaut worden. Ein
Frachter von mindestens 5000 t mit zwei
Turbo-Segeln von Cegedur-Pechiney
ist für die allernächste Zeit geplant. - In
diesem Zusammenhang ist es interes-
sant zu wissen, daß das größte Segel-
schif f ,  das je vom Stapel l ief ,  die 1911
gebaute ,,France ll" mit 5806 t war. Aber
auch die Chinesen hatten um 1420 be-
reits eine Dschunke mit 3120 t unter Se-
geln.

lm folgenden wird das gegenüber
dem Flettnerschen Rotor-Seoel und
auch gegenüber dem Cousteäuschen
Turbo-Segel verbesserte Digital-Segel
vorgestellt. Würde der Vorschlag von
der deutschen Industrie aufgegriffen,
könnte damit neben der wirtschaftlichen
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Entlastung im zunehmend wachsenden
Freizeitbe-reich ein umweltfreundliches
Zeichen gesetzt werden. Ganz zu
schweiqen von den sonstigen Möglich-
keiten. äen Wind zur Energiebereitstel-
lung durch Überaus angepaßte Konver-
ter zu nutzen.

Das Diqital-Seqel erbringt seinen Ef-
fekt nichiwie beim Flettner-Rotor da-
durch, daß ein vom Wind angeströmter,
rot ierende r Zyl inder durch Mitnahme
der oberflächenhahen Grenzschicht in-
foloe Reibunq an seiner , , rauhen" Man-
tetöOerttacfre die Umluft im Kreise mit-
drehen läßt. Vielmehr erheben sich auf
der  Ober f läche e ines  f  es ts tehenden
Zvlinders - der auch vorteilhafterweise
eine vom Kreis abweichende, geschlos-
sene Leitkurve (Grundfläche) haben
kann - in regelmäßigen Abständen Be-
zirke der Eizeugenden (Mantellinien)
kurzfristiq etwas Über ihre normale 1zy-
l inder)-Oberf  läche. Diese,,Mantel l in ien-
Erheliungen" bilden quasr Wellenberge
und vermögen, wenn nacheinander be-
nachbafie Mantellinien aktiviefi werden,
oleich einer wandernden Welle fort-
öchreitend umzulaufen. Dadurch wer-
den die oberflächennahen Luftmoleküle
oleichsam wellenreitenden Surfern zum
Ümlauf in die gewÜnschte Richtung ge-
zwunqen.

Diele aktivierbaren Mantellinien-Er-
hebunqen können durch auf die Ober-
f lächeäes Zvl inders in Form von Man-
tellinien-Streifen oder -Lamellen aufge-
brachte piezoelektrische (pyroelektri-
sche) Folien aus Polyvinylidenfluorid
(PVÖF) erzeugt werden. Die piezoelek-
irischeh Folienstreifen oder Lamellen
werden durch heute hinlängl ich be-
kannte elektronische Generatoren ähn-
lrch der Zei lenablenkung in einer Katho-

' denstrahlröhre nacheinander fortlau-
fend in der gewünschten Richtung im
oder gegen den Uhrz-eigersinn aktivie-
rend-aiqesteued. Ein velourart iger
Haarbela! auf der Perlpherie der Fo-
lienstreife-n kann die Wirkung eventuell
noch verstärken.

Die Fol ien unter dem Handelsnamen
..Solef" wurden vom Zentrallaborato-
i ium der Firma Solvic & Cie.,  Brüssel,
entwickelt und werden von den Deut-
schen Solvay-Werken GmbH, Solin-g-en,
in oroßtechnlschem Maßstab (bis 200 m
Lä-nge, beispielsweise als Schutz von
Scfrittskorpern gegen Meeresbewuchs)
bereitqestellt.

Der-oleiche Effekt der Mantellinien-
Erhebuiq kann aber auch durch die Maß-
änderun[ von Streifen oder Lamellen
aus dem korrosionsfesten magneto-
striktiven Material bzw. aus Memory-
Leoierunqen (elektro-thermisch). wie
sie" die Firmen KruPP in Essen oder
Ravchem in MÜnchen anbieten' erzeugt
weiden. Der Vollständigkeit halber sei
erwähnt, daß auch alle anderen be-
kannten physikalischen Effekte, die ei-
ner fortiauienden Mantellinien-Erhe-
bunq dienl ich sind. genutzt werden kön-
nen]Hierzu zählen beispielsweise längs
der Mantellinie angeordnete Schläuche,
die pneumatisch äktiviert werden. Fer-
ner'oarallel in Kunststoff eingebettete
(vom Zvlinderzentrum weg radial nach
äußen lesehen),  auf der Zyl inderman-
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Bezooen auf  setne Querschni t ts f läche entspr lcnt

die Winderntef läche eines Flet tner-Rotors der er-

nes zehnmal so großen Tuchsegels

telf läche nachbarlich angeordnete
Drahtoaare, die sich während eines
Stronidurchganges in gleicher Strom-
durchflußrichtung voneinander entler-
nen (soreizen) ünd so eine Erhebung
auf dbi Oberfläche bewirken, die ihrer-
seits wieder umlaufen kann.

Bei trockenen Winden bietet sich
schließlich zur Erzeugung eines rotie-
renden Luftfeldes nach Magnus bei
fes ts tehendem ZYl inder  noch d ie
Methode des kontinuierlich wirkenden
..elektrischen Windes" an. Hier sind auf
äer isolierenden Zylindermantelfläche
viele kleine, borstenartige - in einer
Orientierung längs des Zylinderumfan-
oes qeboqene - und sich Paarweise
öeqe-niroeistehende Elektroden ange-
6ra1nt; die eine Elektrode ist jeweils
spitzauslaufend und die Gegenelek-
tiode stumPf . An den Elektroden
herrscht ein dauerndes, hohes Span-
nungspotential.

kann auch seitlich nicht mehr abfließen'
Diese Endscheiben erhöhen die Quer-
kraft und somit die Güte des Flettner-
Rotors.

Auch bei dem Digital-Segel soll nicht
auf den Einsatz dieser Endscheiben
verzichtet werden; nur rotieren sie hier
ebenso wenig wie der ,,Rotor". Die fest-
stehenden Endscheiben sind gleicher-
maßen mit einer nach der Zylinderachse
hin orientierten, eine Erhebung produ-
zierenden piezoelektrischen oder py-
roelektriscfren oder magnetostriktiven
Folie bzw. Lamelle, einer Pneumatik
oder einem Parallel-Spreiz-Stromdraht-
Paar oder elektrischen Wind-Elektro-
den in sektorförmiger Anordnung au9
oerüstet. Sie erzeugen ein Wanderfeld
änalog der Umlaufgeschwindigke-it auf
der Z-vlinderoberfläche auch auf den
Endscheiben.

Mit dieser schrittweisen - digitalen -

Umluftbewegung auf einem feststehen-
den Zvlindei mit festen Endscheiben
sind alle Vortelle des Flettner-Rotors
oeoeben, ohne iedoch dessen Nach-
ieiie. Hat ein Fleitner-Rotor die zehnla-
che Quer- oder Auftriebskonstante wie
ein Segel, so ergibt das natürlich nicht
die zeh-nfache Leistung. Vielmehr benö-
tiot man bei qleichem Windquerschnitt
nür den zehriten Terl der aktiven Auf-
triebsfläche des Konverters. Das Ver-
hältnis von Materialaufwand zu Lei-
stunq wird optimaler. Man kann die Wir-
kung-sfläche des Digital-Segels als eine

rotierende Lufl

Y/ind

Das Digi ta l -segel  l ieße s ich technisch auf  verschiedene weisen real ls ieren lmmer kommt es daraul  an'  hr-

Ä"0*d"n der"Mantel l in ie des Flet tner-Rotors,  der h ier  n icht  mehr rot ier t '  nache nander ztr  akt lv ieren'  Stat t

des Zyl inders rot leren l \4ante l ln lenerhebungen. Die Vortr iebskra{t  entsteht  unter  e lnem winkel  von 90 Grad

zur Windanströmrichtung.  Das rechte Bi ld z; igt  borstenart ige Elektroden am Zyl inderumfang, d ie bel t rocke-

ne r  Lu f t  e l nen  , , e l ek t r i s chen  Wrnd "  e r zeugen

unsichtbare (virtuelle) Segelfläche be-
trachten, deren Materie nicht z'8. aus
Dakron, sondern aus einem Luftdruck-
feld besteht, das - und das ist auch neu
- ohne eine Trägheit berÜcksichtigen
zu müssen, in Sekundenschnelle verän-
dert werden kann. Damit sind eine
ideale Regelbarkeit und ein unmittelba-
res Ansplechen auch auf geringste
Windströmungen gegeben. Man halte
sich vor Augeh, was das bedeutet: Am
Seoel muß bei schwachen Winden erst
ein-mal das Tuch gebauscht werden -

ein (Windmühlen)-Konverter muß bei
schwachen Winden erst einmal hochge-
fahren werden.

Hinzu kommt, daß alle Probleme mit
der Festigkeit (Krafteinleiturg -Über
Drehzapfen) hinfäilig werden. Der Zylin-
der (oder 6in vorteilnafterer prismati-

Zur Richtunqsumkehr mÜssen die
Elektrodenpaar-ungen Spitze-Stumpf in
doppelter, gegensätzlicher Orientierung
voioesehen werden. Die entspre-
cne-nde Polaritäts- und Elektrodenpaar-
wahl entsoricht dann dem Luftumlauf-
sinn, hervorqeruten durch den elektri-
schen Wind, der die Umluft zwingt, um
den Zylinder zu rotieren. Der eig-entli-
che, aüf den Zylinder auftreffende Nutz-
wind bewirkt d-ann die dazu senkrechte
Maqnus-Kraftwirkung.

Wicntio ist in iedem Fall, daß an bei-
den Enden de's Flettner-Rotors, wie
Prandtl klarstellte, eine mitlaufende
Endscheibe angebracht wird. Diese
Scheiben verhalfen sich gegenüber der
Windströmunq neutral, verhindern aber
den Leistungdabfall (seitliche Reibungl
der Luft naclh den Enden hin; die Luft
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scher Körper mit noch optimalerer
Grundfläche) kann leicht, hohl, ausqe-
schäumt oder in Gitterinnenstruktur äus
CFK oder ähnlichem fest angelenkt und
wenn nötig abgespannt werden. Es ist
mögl ich. die digi tale Umfangsgeschwin-
drgKert - sollte sich das als günstig her-
ausstellen - auf der Lee- bzw.- Luv-
Seite unabhängig vonernanoer zu var i-
ieren. Dabei geht jede Anpassuno,
durch Sensoren veranlaßt, sofort ohn-e
jedes Geräusch und elektronisch vollzo-
gen vonstatten.

Zusammenfassung
Das Digital-Segel erbringt eine Kraft, die
etwa zehnmal so groß ist wie die am flä-
chengleichen Tuchseqel.  Das Diqi tal-
Segel ist sturm- und böensicher. 

-Man

kann sogar den Sturm ausnützen, wäh-
rend ein anderes Segel gerefft werden
müßte. Reffen bedeüteibeim Digitat-
Segel aber nur , ,ausschalten".  Andärer-
seits können bereits geringste Winde
genützt werden. Von Sturm bis Wind-
st i l le ist  das Digi tal-Segel opt imal an-
paßbar. Da sein Flächenschwerpunkt
sehr nied.rig üb^er der Wasserlinie'liegt,
kann beijeder Schräglage ohne Gefa-hr
getahren werden; Krängung stellt kein
Problem dar. Bei Verwendung von zwei
Digital-Segeln kann das Sch'iff auf der
Stelle drehen; das bedeutet Manöveri-
erfähigkeit auf engstem Raum in kürze-
ster Zeit und ohne teure Menschenkraft.
Umsteuern der digitalen Umlaufbewe-
gqng e1möglicht schtagartig Rückwärts-
fahrt. Die Decksaufbauten können oe-
genüber einer Ausrüstung mit Tuchöe-
geln freizügiger f ür Ladegüt, Kräne oder
auch nur zum Sonnenbaden genutzt
weroen.
^.Al l  pr-e hier genannten Vorzüge des
Digi tal-Segels können natür l ich qlei-
chermaßen auch für einen windmüh-len-
artigen Konverter zur Energiegewin-
nung genützt werden. Es würde also ein
Windkraft-Nutzgerät entstehen, das
sturmsicher und vom geringsten Luft-
hauch an einsetzbar ist  und durch bloße
elektronische Regelung gleichsam eine
Windkraftübersetzung eingebaut hätte.
Wenn man aus der Theorie der Windrä-
der zur Kenntnis nimmt, welche pro-
bleme es aufwirft, zu den Generatoren
die entsprechenden Getriebe zu finden
und andere Parameter optimal anzu-
passen, wird klar,  daß auch die mit  dem
Digital-Segel verbundenen wirtschaftli-
chen Vorteile nahelegen. sich einge-
nenoer oamrt zu belasssen.

Es l ießen sich noch eine Fül le weite-
rer Anwendungsmögl ichkeiten änqe-
ben. So etwa für eine Erscheinuno. äie
1925_in Göttingen entdeckt wurdö, als
der Flettner-Rotor in der Aerodvnami-
schen Versuchsanstalt - so alt sind die
notwendigen Systemanalysen schon _
vermessen wurde: Macht man den Ro-
tor ortsfest, so daß seine euerkraft nicht
wrrKsam werden kann, so hat das zur
Folge, daß die anströmende Luft  um 90
Grad und mehr abgelenkt wird, ohne da-
bei merkl ich an Leistung zu verbrau-

Buchhinweis
Das Bild von dem Rotorschiff ,,Baden-

Baden" auf Seite 11 entstammt dem
Band 5 der Cousteau-Umweltlesebü-
cher, deren sieben in einer Kassette zu_
sammengefaßt sind. Sie eignen sich
gleichermaßen zum Schmöiern und
Nachschlagen. Al le Beiträge. abwechs-
lungsrerch gemischt,  s ind leichtver_
ständl ich geschrieben und tei lweie i l lu-
striert. Zahlreiche euerverweise ver_
knüpfen die einzelnen Bände, deren
Sach- und Namensregister. Die ersten
Hande sind einer Bestandsaufnahme
unseres gefährdeten planeten qewid_
met, die letzten drei wollen ,,Chäncen
für die Zukunft '  aufzeiqen. Dabei wech-
seln Rückbl icke auf Erf indungen und
Entdeckungen mit  Berichten ü6er neu-
ze i t l i che .Bemühungen um menschen-
rreunottcne und umweltschonende
Techniken einander ab. Die in der Kas-
sette versammelten sieben Bücher dürf_
ten jeden i.nspirieren. der den gesamten
rrorscnen Lebensraum im Auge behal-
ten möchte und allen Menschen eine
bewohnbare Welt  wünscht.  -  preis der
Kassette mit  zusammen 1500 Seiten:
DM 98,-;  Verlag: Ktett-Cotta.
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Ka tamaran  , .  Mou  i n  a  Ven t "  (W ndmüh  e )  von  Jaques  Yves  Cous teau ,  dem we l t bekann ten  f r anzös i schen
Meeresforscher '  Stat t  von e nem Tuchsegel  w rd das Schi f f  von e nem F et tner-Rotor ü l lerragt ,  mrt  dem der
lvagnuseffekt  erzeugt w rcr .  Das B rd entstand i rn septernber r  983 vor der Küste von r \ ,4arserr  e.  doa-Bi ld

chen. Dieser Magnus-Umkehr-Effekt ist
le ider kaum bekannt.  In Verbinduno mit
dem Digi tal-Segel könnte er in Winäka-
nälen oder auch zur Energiegewinnung
in Manteldüsen interessant werden.

lst  das Digi tal-Segel erst  einmal etab-
Irert .  wurde die Technik des akt iven _
digitalen - Fortschreitens einer Ober-
f  lächenkontur auch bei Fluqzeuoen
(Luftschiffen) und Wasserfah-rzeuöen
noch nicht abzusehende Anwendunäs_
mögl ichkeiten eröff  nen.

Nachrichten
Stationen der norwegischen Fern-

meldebehörde in unwegsamen und we-
nig erschlossenen Gebieten sol len uber
Windmühlen mit Strom versoror wer-
den. Die Standard Telefon oq Kaielfab-
r ik A/S hat zu diesem Zweckäine ameri-
kanische Windkraftanlage, die 3 kW lei-
stet. für norwegische Verhältnisse mo-
oflzrert.

Die staatliche turkische Elektrizitäts-
gesel lschaft  Türkiye Elektr ik Kurumu
hat bei einem i tal ienischen Firmenkon-
sort ium einen zweiten Maschinensatz
für das geothermische Kraftwerk Kizil-
dere in der ägäischen Provinz Denizl i
bestellt.

Kraftstoff aus Algen sind für das ame-
r ikanische Solar Enerqv Research Inst i -
tute (SERI) keine Utopi 'e.  tm Jahre 2000
könnte er für 60 bis 85 Dol lar ie Barrel
verfügbar sein. Für die Mikrdorqanis-
men würde man ledigl ich f lachesiand,
große Mengen an Salzwasser, Sonnen-
l icht und einen Nährstoff  benöt igen. pe-
troleumähnl iche Verbindungen l ießen
sich aus gespeicherten Lipiden gewin-
nen, heißt es.
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