Windkraft

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

Die Zeit der Segelschiffe ist ldngst passé. Als energiesparende , Hilfsan-
triebe“ werden Segel aber auch fur groBe Frachter wieder diskutiert, Ver-
suchsschiffe laufen. Man erinnert sich nicht nur der groBflichigen Tuchsegel,
sondern auch des bewéhrten Rotor-Segels von Flettner, mit dem der soge-
nannte Magnus-Effekt genutzt wird. Die neueste hiervon abgeleitete Entwick-
lung ist das Turbo-Segel, mit dem Jacques-Yves Cousteau mittlerweile ein
zweites seegéngiges Frachtschiff ausgeriistet hat. Die Idee zu dem nachfol-
gend von seinem Erfinder vorgestellten Digital-Segel basiert auf den bisher
genutzten physikalischen Effekten, die jedoch auf eine véllig neue Art erzeugt
werden. Der Flettner-Rotor wird hier nur noch ,virtuell“ bewegt, was zu gro-
Ben technischen, wirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Vorteilen
fiihrt. Eine Einladung an die notleidende Werftindustrie und an alle, die den
Wind auf elegante Weise zur Energiegewinnung nutzen méchten.

Die Einsicht, sich mehr den regene-
rierbaren, keinen Sauerstoff verzehren-
den und untoxischen Energieressour-
cen zuzuwenden, beginnt in allen gro-
Ben seefahrenden Nationen wieder
mehr in den Vordergrund zu ricken.
SchlieBlich war die Anzahi der Segel-
frachter auf den Weltmeeren — wenn
auch nur fr geringe Tonnagen — immer
gréBer als die der Motorschiffe. Beson-
ders in Japan (Usuki Pioneer), aber
auch in Landern wie USA, England und
Deutschland (Dynaschiff nach Prolss)
sind verstarkte Anstrengungen erkenn-
bar, die Volkswirtschaft durch neue
windsegelunterstitzte Schiffe zu ent-
lasten.

So ist es nicht verwunderlich, daB die
franzdsische Industrie eine Chance
sieht, sich einen technologischen Vor-
sprung auf See zu sichern, indem sie
Jacques-Yves Cousteau mit seinem
neuen Zwei-Turbo-Segelschiff | Al-
cyone” unterstitzt. Cousteau, assistiert
von Prof. Lucien Malavard und Bertrand
Charrier von der Universitat Pierre et
Marie Curie in Paris, hat klar erkannt,
daB der von Anton Flettner vorgezeich-
nete Weg, den Wind mit Hilfe des von
Heinrich Gustav Magnus entdeckten Ef-
fektes in Rotor-Segeln zu nutzen, die
gréBten Vorteile mit sich bringt. Die er-
folgreiche  Atlantikiberquerung des
zweifachen Fletiner-Rotor-Schiffes
~Buckau” — der spateren ,Baden-Ba-
den” — mit 900 t Wasserverdrangung im
Jahre 1926 bzw. das im Mittelmeer mit
dreifachen Flettner-Rotor eingesetzte
Linienschiff ,Barbara“ mit 3000 t Was-
serverdrdngung machten dieses ein-
wandfrei deutlich.

In den meisten deutschen Nachschla-
gewerken findet man allerdings noch
die stereotype Wiederholung: ,,... der
Flettner-Rotor hat zwar den Atlantik
Uberquert ..., wurde aber nicht weiter-
verfolgt, weil unwirtschaftlich ...“ Im Ma-
gazin der VDI-Nachrichten vom Marz
1985 war ein Flettner-Schiff abgebildet
unter der Uberschrift ,Sackgassen der
Technik?*

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

Dipl.-Ing. Peter Ferger, PfattendorferstraBe 19,
8000 Minchen 60.

1926 Uberquerte Anton Flettner den Atiantik mit
dem von ihm entworfenen Rotorschiff ,Baden-Ba-
den”. Das Bild entstammt dem Cousteau-lese-
buch 5 und wurde freundlicherweise vom Verlag
Klett-Cotta zur Verfugung gestellt. (Buchhinweis
am SchiuB des Artikels).

zu schweigen. Bewiesen ist es aber auf
jeden Fall, daB das Rotor-Segel nach
Flettner eine um den Faktor 10 vergro-
Bernde Windernteflache, bezogen auf
die geometrische Projektionsflache des
Zylinder-Rotors, aufweist. Freilich sind

damit auch Nachteile verbunden, die
aber heute vermeidbar sind. Als solche
Nachteile erkennen wir:

— das Auftreten stérender Kreiselkréfte,
— verbunden mit lastigen Fliehkraften,
— die besonders Unwuchten (Vibratio-
nen) erzeugen und damit

— Festigkeitsprobleme aufwerfen bei
der

— einseitigen Krafteinleitung Uber ei-
nen Drehzapfen.

— Desweiteren ist kein schnelles An-
laufen und

— keine schnelle Drehrichtungsum-
steuerung des Rotors méglich.

Jaques-Yves Cousteau wuBte diese
Nachteile weitgehend zu vermeiden. Im

:November 1983 (iberquerte er mit sei-

nem ersten, auch nach dem Magnus-Ef-
fekt funktionierenden Turbo-Segelschiff
~Moulin a Vent I den Atlantik. Mitte
1985 lief sein zweites, weiter verbesser-
tes Turbo-Segelschiff ,Alcyone“ von La
Rochelle zur Antlantikiiberquerung aus.
Nach den Planen des Aluminium-Kon-
zerns Cegedur-Pechiney war es von der
in Lyon ansassigen Firma Pourprix kon-
struiert und auf der Werft Société Nou-
velle des Ateliers et Chantiers de la Ro-
chelie-Pallice gebaut worden. Ein
Frachter von mindestens 5000 t mit zwei
Turbo-Segeln von Cegedur-Pechiney
ist flr die allernachste Zeit geplant. — In
diesem Zusammenhang ist es interes-
sant zu wissen, daB das groBte Segel-
schiff, das je vom Stapel lief, die 1911
gebaute ,France II“ mit 5806 t war. Aber
auch die Chinesen hatten um 1420 be-
reits eine Dschunke mit 3120 t unter Se-
geln.

Im folgenden wird das gegeniiber
dem Fiettnerschen Rotor-Segel und
auch gegenlUber dem Cousteauschen
Turbo-Segel verbesserte Digital-Segel
vorgestelit. Wirde der Vorschlag von
der deutschen Industrie aufgegriffen,
kénnte damit neben der wirtschaftlichen

Wiirde man die Tuchsegel dieser Dreimastbark durch Digital-Segel ersetzen, bdte sich ungeféhr dieser An-
blick dar.
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Entlastung im zunehmend wachsenden
Freizeitbereich ein umweltfreundliches
Zeichen gesetzt werden. Ganz zu
schweigen von den sonstigen Méglich-
keiten, den Wind zur Energiebereitstel-
lung durch Uberaus angepafite Konver-
ter zu nutzen.

Das Digital-Segel erbringt seinen Ef-
fekt nicht wie beim Flettner-Rotor da-
durch, daB ein vom Wind angestromter,
rotierender Zylinder durch Mitnahme
der oberflachennahen Grenzschicht in-
folge Reibung an seiner ,rauhen” Man-
teloberflache die Umluft im Kreise mit-
drehen 138t. Vielmehr erheben sich auf
der Oberflache eines feststehenden
Zylinders — der auch vorteilhafterweise
eine vom Kreis abweichende, geschlos-
sene Leitkurve (Grundflache) haben
kann — in regelmaBigen Abstanden Be-
zirke der Erzeugenden (Mantellinien)
kurzfristig etwas Uber ihre normale (Zy-
linder)-Oberflache. Diese ,Mantellinien-
Erhebungen* bilden quasi Wellenberge
und vermogen, wenn nacheinander be-
nachbarte Mantellinien aktiviert werden,
gleich einer wandernden Welle fort-
schreitend umzulaufen. Dadurch wer-
den die oberflachennahen Luftmolekile
gleichsam wellenreitenden Surfern zum
Umlauf in die gewiinschte Richtung ge-
zwungen.

Diese aktivierbaren Mantellinien-Er-
hebungen konnen durch auf die Ober-
flache des Zylinders in Form von Man-
tellinien-Streifen oder -Lamellen aufge-
brachte piezoelektrische (pyroelektri-
sche) Folien aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF) erzeugt werden. Die piezoelek-
trischen Folienstreifen oder Lamellen
werden durch heute hinlanglich be-
kannte elektronische Generatoren ahn-
lich der Zeilenablenkung in einer Katho-

. denstrahlrdhre nacheinander fortlau-
fend in der gewinschten Richtung im
oder gegen den Uhrzeigersinn aktivie-
rend ~angesteuert. Ein velourartiger
Haarbelag auf der Peripherie der Fo-
lienstreifen kann die Wirkung eventuell
noch verstarken.

Die Folien unter dem Handelsnamen
,Solef* wurden vom Zentrallaborato-
rium der Firma Solvic & Cie., Brissel,
entwickelt und werden von den Deut-
schen Solvay-Werken GmbH, Solingen,
in groBtechnischem MaBstab (bis 200 m
Lange, beispielsweise als Schutz von
Schiffskarpern gegen Meeresbewuchs)
bereitgestellt.

Der gleiche Effekt der Mantellinien-
Erhebung kann aber auch durch die MaB-
anderung von Streifen oder Lamellen
aus dem Kkorrosionsfesten magneto-
striktiven Material bzw. aus Memory-
Legierungen (elektro-thermisch), wie
sie die Firmen Krupp in Essen oder
Raychem in Munchen anbieten, erzeugt
werden. Der Volistandigkeit halber sei
erwahnt, daB auch alle anderen be-
kannten physikalischen Effekte, die ei-
ner fortlaufenden Mantellinien-Erhe-
bung dienlich sind, genutzt werden kon-
nen. Hierzu zahlen beispielsweise langs
der Mantellinie angeordnete Schléuche,
die pneumatisch aktiviert werden. Fer-
ner parallel in Kunststoff eingebettete
(vom Zylinderzentrum weg radial nach
auBen gesehen), auf der Zylinderman-
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“otierende Luft
Bezogen auf seine Querschnitisflache entspricht

die Windernteflache eines Fletiner-Rotors der ei-
nes zehnmal so groBen Tuchsegels.

telflache  nachbarlich  angeordnete
Drahtpaare, die sich wéhrend eines
Stromdurchganges in gleicher Strom-
durchfluBrichtung voneinander entfer-
nen (spreizen) und so eine Erhebung
auf der Oberflache bewirken, die ihrer-
seits wieder umlaufen kann.

Bei trockenen Winden bietet sich
schlieBlich zur Erzeugung eines rotie-
renden Luftfeldes nach Magnus bei
feststehendem Zylinder noch die
Methode des kontinuierlich wirkenden
_elektrischen Windes“ an. Hier sind auf
der isolierenden Zylindermantelflache
viele kleine, borstenartige — in einer
Orientierung langs des Zylinderumfan-
ges gebogene — und sich paarweise
gegeniberstehende Elektroden ange-
bracht: die eine Elektrode ist jeweils
spitzauslaufend und die Gegenelek-
trode stumpf. An den Elektroden

herrscht ein dauerndes, hohes Span-
nungspotential.

kann auch seitlich nicht mehr abflieBen.
Diese Endscheiben erhthen die Quer-
kraft und somit die Glte des Flettner-
Rotors.

Auch bei dem Digital-Sege! soll nicht
auf den Einsatz dieser Endscheiben
verzichtet werden; nur rotieren sie hier
ebenso wenig wie der ,Rotor”. Die fest-
stehenden Endscheiben sind gleicher-
maBen mit einer nach der Zylinderachse
hin orientierten, eine Erhebung produ-
zierenden piezoelektrischen oder py-
roelektrischen oder magnetostriktiven
Folie bzw. Lamelle, einer Pneumatik
oder einem Paraliel-Spreiz-Stromdraht-
Paar oder elektrischen Wind-Elekiro-
den in sektorformiger Anordnung aus-
geristet. Sie erzeugen ein Wanderfeld
analog der Umlaufgeschwindigkeit aut
der Zylinderoberflache auch auf den
Endscheiben.

Mit dieser schrittweisen — digitalen —
Umiuftbewegung auf einem feststehen-
den Zylinder mit festen Endscheiben
sind alle Vorteile des Flettner-Rotors
gegeben, ohne jedoch dessen Nach-
teile. Hat ein Flettner-Rotor die zehnfa-
che Quer- oder Auftriebskonstante wie
ein Segel, so ergibt das natirlich nicht
die zehnfache Leistung. Vielmehr bend-
tigt man bei gleichem Windquerschnitt
nur den zehnten Teil der aktiven Auf-
triebsflache des Konverters. Das Ver-
haltnis von Materialaufwand zu Lei-
stung wird optimaler. Man kann die Wir-
kungsflache des Digital-Segels als eine

Das Digital-Segel lieBe sich technisch auf verschiedene Weisen realisieren. immer kommt es darauf an, Er-
hebungen der Mantellinie des Flettner-Rotors, der hier nicht mehr rotiert, nacheinander zu aktivieren. Statt
des Zylinders rotieren Mantellinienerhebungen. Die Vortriebskraft entsteht unter einem Winke! von 90 Grad
zur Windanstrémrichtung. Das rechte Bild zeigt borstenartige Elektroden am Zylinderumfang, die beitrocke-

ner Luft einen , elekirischen Wind*“ erzeugen.

Zur Richtungsumkehr missen die
Elekirodenpaarungen Spitze-Stumpf in
doppelter, gegensatzlicher Orientierung
vorgesehen werden. Die entspre-
chende Polaritats- und Elekirodenpaar-
wah! entspricht dann dem Luftumlauf-
sinn, hervorgerufen durch den elekiri-
schen Wind, der die Umluft zwingt, um
den Zylinder zu rotieren. Der eigentli-
che, auf den Zylinder auftreffende Nutz-
wind bewirkt dann die dazu senkrechte
Magnus-Kraftwirkung.

Wichtig ist in jedem Fall, daf3 an bei-
den Enden des Flettner-Rotors, wie
Prandtl klarstellte, eine mitlaufende
Endscheibe angebracht wird. Diese
Scheiben verhalten sich gegenuber der
Windstromung neutral, verhindern aber
den Leistungsabfall (seitliche Reibung)
der Luft nach den Enden hin; die Luft

unsichtbare (virtuelle) Segelflache be-
trachten, deren Materie nicht z.B. aus
Dakron, sondern aus einem Luftdruck-
feld besteht, das — und das istauch neu
— ohne eine Tragheit berlicksichtigen
zu miissen, in Sekundenschnelle veran-
dert werden kann. Damit sind eine
ideale Regelbarkeit und ein unmittelba-
res Ansprechen auch auf geringste
Windstromungen gegeben. Man halte
sich vor Augen, was das bedeutet: Am
Segel muB bei schwachen Winden erst
einmal das Tuch gebauscht werden —
ein (Windmihlen)-Konverter muB bei
schwachen Winden erst einmal hochge-
fahren werden.

Hinzu kommt, daB alle Probleme mit
der Festigkeit (Krafteinleitung Uber
Drehzapfen) hinfallig werden. Der Zylin-
der (oder ein vorteilhafterer prismati-
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scher Korper mit noch optimalerer
Grundflache) kann leicht, hohl, ausge-
schaumt oder in Gitterinnenstruktur aus
CFK oder ahnlichem fest angelenkt und
wenn noétig abgespannt werden. Es ist
moglich, die digitale Umfangsgeschwin-
digkeit — sollte sich das als gunstig her-
ausstellen — auf der Lee- bzw. Luv-
Seite unabhéangig voneinander zu vari-
ieren. Dabei geht jede Anpassung,
durch Sensoren veraniaBt, sofort ohne
jedes Gerausch und elektronisch vollzo-
gen vonstatten.

.

Zusammenfassung

Das Digital-Segel erbringt eine Kraft, die
etwa zehnmal so grof ist wie die am fla-
chengleichen Tuchsegel. Das Digital-
Segel ist sturm- und boéensicher. Man
kann sogar den Sturm ausnitzen, wah-
rend ein anderes Segel gerefft werden
miBte. Reffen bedeutet beim Digital-
Segel aber nur ,ausschalten“. Anderer-
seits konnen bereits geringste Winde
genutzt werden. Von Sturm bis Wind-
stille ist das Digitai-Sege! optimal an-
paBbar. Da sein Flachenschwerpunkt
sehr niedrig Uber der Wasserlinie liegt,
kann bei jeder Schraglage ohne Gefahr
gefahren werden; Krangung stellt kein
Pro_blem dar. Bei VefWGNdung von zwe| Katamaran ,Moulin a Vent” (Windmuhle) von Jaques-Yves Cousteau, dem weltbekannten franzdsischen
Dlgltal-Segeln kann das Schiff auf der Meerestorscher. Statt von einem Tuchsegel wird das Schiff von einem Flettner-Rotor Uberragt, mit dem der
Stelle drehen; das bedeutet Manéveri- Magnuseffekt erzeugt wird. Das Bild entstand im September 1983 vor der Kiiste von Marseille. dpa-Bild
erfahigkeit auf engstem Raum in kiirze-

ster Zeit und ohne teure Menschenkratft. Es lieBen sich noch eine Fiille weite-  chen. Dieser Magnus-Umkehr-Effekt ist
Umsteuern der digitalen Umlaufbewe-  rer Anwendungsméglichkeiten ange-  leider kaum bekannt. In Verbindung mit
gung ermdglicht schlagartig Rickwérts-  ben. So etwa fiir eine Erscheinung, die  dem Digital-Segel kénnte er in Windka-
fahrt. Die Decksaufbauten kdénnen ge- 1925 in Géttingen entdeckt wurde, als nalen oder auch zur Energiegewinnung
genuber einer Ausriistung mit Tuchse-  der Flettner-Rotor in der Aerodynami-  in Manteldiisen interessant werden.
geln freizlgiger flir Ladegut, Krane oder  schen Versuchsanstalt — so alt sind die Ist das Digital-Segel erst einmal etab-

auch nur zum Sonnenbaden genutzt

werden.

All die hier genannten Vorziige des
Digital-Segels konnen natiirlich glei-
chermaBen auch fir einen windmUihlen-
artigen Konverter zur Energiegewin-
nung genitzt werden. Es wiirde also ein
Windkraft-Nutzgerat entstehen,
sturmsicher und vom geringsten Luft-
hauch an einsetzbar ist und durch bloBe
elektronische Regelung gleichsam eine
Windkraftiibersetzung eingebaut hatte.
Wenn man aus der Theorie der Windra-
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, daB auch die mit dem
Digital-Segel verbundenen wirtschaft}i-
chen Vorteile nahelegen, sich einge-

hender damit zu befasssen,
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notwendigen Systemanalysen schon —
vermessen wurde: Macht man den Ro-
tor ortsfest, so daB seine Querkraft nicht
wirksam werden kann, so hat das zur
Folge, daf3 die anstrémende Luft um 90
Grad und mehr abgelenkt wird, ohne da-
bei merklich an Leistung zu verbrau-

Buchhinweis

Das Bild von dem Rotorschiff ,Baden-
Baden" auf Seite 11 entstammt dem
Band 5 der Cousteau-Umweltlesebi-
cher, deren sieben in einer Kassette zu-
sammengefaBt sind. Sie eignen sich
gleichermaBen zum Schmdkern und
Nachschlagen. Alle Beitrage, abwechs-
lungsreich gemischt, sind leichtver-
standlich geschrieben und teilweie illu-
striert. Zahlreiche Querverweise ver-
knipfen die einzelnen Bande, deren
Sach- und Namensregister. Die ersten
Bande sind einer Bestandsaufnahme
unseres gefahrdeten Planeten gewid-
met, die letzten drei wollen ,Chancen
fir die Zukunft* aufzeigen. Dabei wech-
seln Ruckblicke auf Erfindungen und
Entdeckungen mit Berichten Gber neu-
zeitliche Bemihungen um menschen-
freundliche und ~ umweltschonende
Techniken einander ab. Die in der Kas-
sette versammelten sieben Biicher diir-
ten jeden inspirieren, der den gesamten
irdischen Lebensraum im Auge behal-
ten mochte und allen Menschen eine
bewohnbare Welt wiinscht. — Preis der
Kassette mit zusammen 1500 Seiten:
DM 98,—; Verlag: Klett-Cotta.

liert, wirde die Technik des aktiven —
digitalen — Fortschreitens einer Ober-
flachenkontur auch bei Flugzeugen
(Luftschiffen) und Wasserfahrzeugen
noch nicht abzusehende Anwendungs-
moglichkeiten erdffnen.

Nachrichten

Stationen der norwegischen Fern-
meldebehdrde in unwegsamen und we-
nig erschlossenen Gebieten sollen tiber
WindmuGhlen mit Strom versorgt wer-
den. Die Standard Telefon og Kabelfab-
rik A/S hat zu diesem Zweck eine ameri-
kanische Windkraftanlage, die 3 kW lei-
stet, flir norwegische Verhaltnisse mo-
difiziert.

Die staatliche tlrkische Elektrizitats-
gesellschaft Tirkiye Elektrik Kurumu
hat bei einem italienischen Firmenkon-
sortium einen zweiten Maschinensatz
fir das geothermische Kraftwerk Kizil-
dere in der &gaischen Provinz Denizli
bestellt.

Kraftstoff aus Algen sind fir das ame-
rikanische Solar Energy Research Insti-
tute (SERI) keine Utopie. Im Jahre 2000
konnte er fir 60 bis 85 Dollar je Barrel
verflgbar sein. Fur die Mikroorganis-
men wirde man lediglich flaches Land,
groBe Mengen an Salzwasser, Sonnen-
licht und einen Nahrstoff benétigen. Pe-
troleuméhnliche Verbindungen lieBen
sich aus gespeicherten Lipiden gewin-
nen, heift es.
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