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Für einen Teil der Entwicklungsarbeiten kön-
nten vielleicht auch schiffbautechnische Institute 
an Hochschulen oder Universitäten gewonnen 
werden. Die Entwicklung mathematischer Mo-
delle für die Fahreigenschaften oder die Energie-
bilanz oder Modellversuche im Wellentank könn-
ten Gegenstand von Seminar- oder Diplomarbei-
ten sein oder sonstwie als Demonstrationsobjekt 
im Unterricht dienen. 

 Schließlich könnte ein Teil der Finanzierung 
auch durch die Beteiligung an Ausschreibungen 

oder die Bewerbung bei Preisausschreiben er-
reicht werden. Einige Versuche in dieser Rich-
tung waren bisher erfolglos. Bei einigen Preisen 
wird eine Fremd-Nominierung verlangt, d.h. ich 
bin auf andere fachkundige Personen angewie-
sen, die den Öko-Trimaran gut finden und ihn für 
den Preis vorschlagen. Meldungen hierfür nehme 
ich gern entgegen.  
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Über den Autor: 

Ich bin kein Ingenieur und auf dem Gebiet 
des Schiffbaus Autodidakt - jedoch Zeit meines 
Lebens sehr an technischen und naturwissen-
schaftlichen Dingen interessiert. 

Als Psychologe (Diplom und Promotion an 
einer naturwissenschaftlichen Fakultät) habe ich 
Forschungsarbeiten im Grenzbereich zur Tech-
nik und Physik durchgeführt, z.B. über körperli-
che Begleiterscheinungen von Emotionen oder 
über den Einfluss der Beleuchtung auf die Ar-
beitsleistung. Messung und Aufzeichnung der 
körperlichen Reaktionen, die Gestaltung und 
Kontrolle der Beleuchtungseinrichtungen und die 
Erfassung der Arbeitsleistung führten immer 
wieder zu physikalischen und technischen Pro-
blemen, die z.T. in Zusammenarbeit mit 

Ingenieuren gelöst werden mussten. Einige 
dieser Arbeiten wurden dementsprechend zu-
sammen mit Ingenieuren veröffentlicht. 

Das Motiv zur Entwicklung des Öko-
Trimarans hängt auch mit einem ausgeprägten 
Interesse am Umweltschutz zusammen. Mein 
Traum ist es, eines Tages auf einem solchen 
Schiff mitfahren zu können! 

Ich bitte alle Leserinnen & Leser, mir ihre 
Kritik, Anregungen und Vorschläge zur Verbes-
serung dieses Schiffsprojekts mitzuteilen! 
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widerstand des Öko-Trimarans 
geringer 

3. Evtl. Konstruktion eines 
Versuchsfahrzeuges in verkleinertem 
Maßstab, evtl. noch ohne 
Wellenkraftwerk, aber mit Solarzellen und 
Windrad. Tragfähigkeit: eine Person und 
Meßeinrichtungen. 

4. Versuchfahrten mit dem 
Versuchsfahrzeug; außer den oben (Pos. 
1) aufgeführten Hypothesen könnten mit 
diesem Prototypen insbesondere die 
folgenden Fragen untersucht werden: 

·  Steuerung über den vorderen 
Schwimmer. 

·  Fahrtwiderstand mit um die 
horizontale Querachse frei 
beweglichen Schwimmern im 
Vergleich zu festgestellten 
Schwimmern. 

·  Kurs des Schiffes gegen den 
Wind oder hart am Wind: Bis 
zu welcher Fahrtgeschwindig-

keit hat das Windrad noch eine 
positive Energiebilanz?  

5. Windrad : Berechnung des Wind-
drucks und der daraus resultierenden 
Krängung bei Seitenwind. Daraus er-
gibt sich evtl. ein größerer Durchmes-
ser und damit eine größere Energiepro-
duktion. 

6. Konstruktion des Schiffes in voller 
Größe: Ca. 20 – 25 m lang und breit, 
Durchmesser des Windrades etwa 14 m. 

7. Erprobung und Verbesserung des 
Schiffs. 

8. Theoretische Arbeiten: Ermittlung 
der optimalen Länge der Schwimmkörper 
zur Energiegewinnung anhand der statisti-
schen Verteilung der Meereswellenlängen 
und -Amplituden in verschiedenen Meeres-
teilen; Extrapolation der Konstruktion auf 
größere Schiffe, die dann ggf. mehr als drei 
Schwimmkörper aufweisen müssen und 
die relativ zum Hauptschiffsrumpf kleiner 
sind. 

Finanzierung 
Aus eigenen Mitteln konnte ich bisher die Re-

cherchen zur Patentierung des mobilen Wellen-
kraftwerkes, die Ausarbeitung des Patentantra-
ges, den Modellbau und die Publikation dieser 
Seiten bestreiten. In Zukunft werde ich die Jah-
resgebühren zur Aufrechterhaltung des Patent-
antrages bzw. des später erteilten Patents aufbrin-
gen. Die Kosten der oben aufgeführten weiteren 
Schritte zur Realisation des Projekts übersteigen 
jedoch meine Ressourcen bei Weitem. Allein die 
Untersuchung des Widerstandes und des Seever-
haltens des Öko-Trimarans werden von der 
Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam auf 23 450 € 
(ohne MWSt und Modellbau) veranschlagt 
(Angebot vom Februar 2007). 

Letzlich müssen Sponsoren und/oder Inter-
essenten für die Entwicklung und den Bau des 
Schiffes gefunden werden. Dies könnten Perso-
nen sein, die sich eine Privatyacht zulegen wol-
len. Die Motive dafür wären das Interesse an 
ökologischen Fragen, die Freude an dem Design 
des Schiffes oder auch die Aufmerksamkeit, die 

man mit einem so ausgefallenen Schiff auf sich 
zieht. Vielleicht wäre der Öko-Trimaran auch für 
Institutionen interessant, die sich für ökologische 
Belange einsetzen und dies auch nach außen hin 
demonstrieren wollen (ein Angebot an 
Greenpeace hat allerdings bisher kein Interesse 
gefunden). 

Auch wenn ich das Wellenkraftwerk zum Pa-
tent angemeldet habe, gehe ich nicht davon aus, 
damit große Reichtümer erwerben zu können. 
Das Patentgesetz erlaubt es jedermann, den ge-
schützten Gegenstand zur privaten Verwendung 
oder für Versuchszwecke herzustellen - und ge-
nau das ist zunächst meine Hoffnung in Bezug 
auf den Öko-Trimaran: Dass ihn jemand als 
Privatyacht baut oder dass ihn eine Werft für 
Versuchzwecke herstellt. 

Mit einer kommerziellen Verwertung rechne 
ich erst in der ferneren Zukunft; erst dann könnte 
ich das Schutzrecht an dem Wellenkraftwerk 
auch finanziell nutzen. 
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Druckluft- Speicherung wegen zu geringer 
Kaoazität und Entscheidung für die Was-
serstoff-Brennstoffzellen-Technik. 

Danksagung: Ganz allgemein 
möchte ich mich bei den zahlreichen 
Interessenten meines Projektes bedanken, 
die es kritisiert und z.T. wichtige Anregun-
gen gegeben haben. Das geschah in erster 
Linie in verschiedenen Internetforen, von 

denen ich das "Wer-Weiss-Was"- Netz-
werk  besonders hervorheben möchte, in 
dem man sich auch von ausgewiesenen 
Fachleuten Rat holen kann. Ganz beson-
ders bedanke ich mich bei Herrn 
Alexander Bahn von der Hanseatic Yacht 
Care Zypern, Crewagency Germany, der 
mich vor allem bei praktischen Fragen des 
Yachtbetriebes beraten hat.

Die nächsten Schritte 
1. Änderungen am Entwurf: Die 

Schwimmer müssen im Verhältnis zum 
Hauptrumpf vergrößert werden. Eine Ver-
längerung ist unter den gegebenen Umstän-
den nicht möglich, weil sich die Schwim-
mer dann bei ihren Drehungen um die Ver-
tikalachse berühren würden. Eine Verbrei-
terung hat den Nachteil eines erhöhten 
Strömungswiderstandes. Ein größerer Tief-
gang mindert die Effektivität des Wellen-
kraftwerks, weil der Wellengang in größe-
ren Wassertiefen rasch abnimmt. Ausweg: 
Schrägstellen der "Beine" nach außen. 
Damit drei Vorteile: 

a) Verlängerung der Schwimmer wie-
der möglich; b) geringere Kentergefahr bei 
Sturm; c) bessere ästhetische Wirkung. 

2. Untersuchung der Fahreigen-
schaften und des Verhaltens bei rauer 
See anhand mathematischer Modelle oder 
mit physischen Modellen in einem Wellen-
tank (Schiffbau-Versuchsanstalt oder 
Technische Universität/ Hochschule). 
Überprüfung der folgenden Hypothesen: 

a) Versuche mit einem Modell des 
Öko-Trimarans allein: 

·  Der Fahrtwiderstand mit be-
weglichen Schwimmern im 
Wellengang ist geringer als mit 
festgestellten Schwimmern. 

·  Slamming tritt nur bei den 
Schwimmern auf, macht sich 
aber am Hauptrumpf nicht 
bemerkbar. 

·  Grenzen der statischen und 
dynamischen Belastbarkeit der 

Konstruktion bei extremen 
Umweltbedingungen (große 
Wellen, Orkan) 

b) Vergleiche zwischen einem Modell 
des Öko-Trimarans und dem Modell eines 
konventionellen einrumpfigen Schiffs mit 
gleicher Wasserverdrängung: 

·  Der Fahrtwiderstand bei ruhiger 
See ist beim Öko-Trimaran ge-
ringfügig höher. 

·  Der Fahrtwiderstand bei rauer 
See ist beim Öko-Trimaran 
geringer. 

·  Das Stampfen bei einem Kurs 
quer zu den Wellenfronten ist 
beim Öko-Trimaran geringfügig 
stärker. 

·  Das Rollen bei einem Kurs mit 
spitzem Winkel zu den Wellen-
fronten ist beim Öko- Trimaran 
geringer. 

·  Das Gieren ist beim Öko-
Trimaran geringfügig stärker. 

·  Die linearen Auf- und Ab-
bewegungen bei rauer See 
fallen beim Öko-Trimaran 
kleiner aus. 

·  Die linearen Beschleunigungen 
(vor allem die negativen) in 
Fahrtrichtung bei rauer See 
fallen beim Öko-Trimaran 
kleiner aus. 

·  Beim Fahren einer Kurve 
(ruhige See) ist der Fahrt-
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Die Kombination der drei Energie-
quellen und ihre Abstimmung aufeinander 
mit dem Ziel eines "Null-Emissions-Schif-
fes" hat in der Regel auch Konsequenzen 
für die gesamte Schiffskonstruktion. Ent-
sprechende Recherchen förderten jedoch 
auch hier keine zufriedenstellenden Lösun-
gen zutage (siehe Anhang, "andere um-
weltfreundliche Motor-Schiffe") und 
machten eine Neuentwicklung erforderlich. 

Zur anschaulichen Darstellung der Er-
findung wurde ein Modell im Maßstab 1 : 
50 gebaut, welches auch für die vorliegen-
de Präsentation verwendet wurde. 

Die Präsentation wurde am 18. Mai 
2005 in das WWW gestellt und in einigen 
Suchmaschinen angemeldet. Anschließend 
habe ich alle Schiffbauingenieure und 
schiffbautechnischen Institutionen, die 
ich ausfindig machen konnte (zunächst nur 
in Deutschland), über meinen Entwurf in-
formiert und sie um eine Stellungnahme 
gebeten. Es kamen einige interessante Ver-
besserungsvorschläge, die zur Weiterent-
wicklung des Öko-Trimarans geführt 
haben. 

Die wichtigsten Neuerungen seit der 
ersten Präsentation sind: 

Festlegung auf Wasserstoff als Energie-
speicher (vorher waren noch eine Reihe 
weiterer Speichermöglichkeiten in Betracht 
gezogen worden, siehe Kapitel "Andere 
Speichermöglichkeiten" im Anhang). 

Ein horizontal rotierendes Windrad 
wurde wegen des geringeren Winddrucks 
in Betracht gezogen, aber wegen des 
schlechten Wirkungsgrades im Vergleich 
mit dem vertikal rotierenden Schnellläufer 
wieder verworfen (siehe Abschnitt "Ande-
re Windräder" im Anhang). 

Auch andere Antriebseinheiten an 
Stelle des üblichen Schiffspropellers 
wurden überprüft; es zeigte sich jedoch, 
dass hier noch Forschungsbedarf besteht, 
so dass wir vorläufig am Propeller festge-
halten haben. (siehe Anhang "andere An-
triebe“). 

Die erste Veröffentlichung von dritter 
Seite erfolgte als Kurzmeldung im Brenn-
stoffzellen-Newesletter Nr. 163, einem 
elektronischen Medium (25).  

Die erste Publikation in einem Print-
medium war ein Kurzbericht im P.M.-
Magazin 4/2006 (24).  

Zur Durchführung von Machbarkeits-
studien durch schiffsbautechnische 
Fachleute fehlt das Geld. Versuche, For-
schungsgelder aufzutreiben, waren bisher 
erfolglos. Ich habe mich um die folgenden 
Preise für ökologisch relevante Innovatio-
nen beworben: 1. "Aesculap-Umweltpreis"  
2. "Rolex-Preis für Unternehmensgeist" –– 
beide wurden abschlägig beschieden. 

August 2005: Die ersten Stellungnah-
men von Fachleuten des Schiffbaus gehen 
ein: Überwiegend ermutigend; die Nutzung 
von gleichzeitig mehreren regenerativen 
Energiequellen wird gelobt. Die Schwim-
mer  werden als zu klein im Verhältnis 
zum Hauptrumpf eingeschätzt; die Wind-
kraft wird als ergiebigste Energiequelle 
angesehen 

November 2005: Eingehende Diskus-
sion über E-Mail der Vor- und Nachteile 
des  "inversionskinematischen Antriebes". 

Oktober 2005: Der "Entenfuß-An-
trieb" wird entwickelt. 

Januar und Februar 2006: Berech-
nungen zur theoretisch maximalen Kapa-
zität  von Druckluftspeichern. Hierzu war 
eine Einarbeitung in das Gebiet der Ther-
modynamik erforderlich. 

März 2006: Gründliche Überarbeitung 
der vorliegenden Präsentation 

 April 2006: Kurzbericht im P.M.-
Magazin. 

Juni 2006: Das Fernsehen (Pro7, 
Galileo) produziert einen eigenen Kurzfilm 
über mein Projekt, sendet allerdings ohne 
Quellenangabe. 

Sommer und Herbst 2006: Berech-
nung des Energieverbrauchs und der der 
Energieproduktion auf dem Schiff durch 
Sonne, Wind und Wellen;  Verwerfen der 
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2. Kritik des Vorhandenen und Versu-
che, es besser zu machen.  

3. Gedankliche Neukonzeption. 

Diese Schritte sind wahrscheinlich nie 
abgeschlossen; vor allem beinhalten sie die 
ständige fachliche Auseinandersetzung und 
Beratung mit anderen Menschen und Insti-
tutionen. 

Im folgenden werden die bisherige 
Entwicklung und die "nächsten Schritte" 
genauer dargelegt sowie das, was als 
Nächstes geplant ist. 

Schließlich muss das alles finanziert 
werden; entsprechende Möglichkeiten  
werden auf der Seite "Finanzierung " vor-
gestellt.

Bisherige Entwicklung 
Die vielleicht wichtigste und langwie-

rigste Phase der Projektentwicklung, näm-
lich das Entstehen der gedanklichen 
Grundkonzeption, tritt nach außen kaum 
in Erscheinung und kann im Einzelnen 
nicht dokumentiert werden. Ich kann dazu 
nur sagen, dass mich der Traum eines ener-
gieautarken Hochsee-Motorschiffs schon 
seit Jahrzehnten beschäftigt. 

Eine weitere wichtige Vorarbeit war es, 
sich über den Stand der Technik auf allen 
Gebieten mit Bezug zum Öko-Trimaran zu 
informieren. 

Die Windenergie wird seit Jahrtau-
senden durch Segel genutzt. Diese Nut-
zungsform ist die denkbar effektivste, weil 
die Windenergie unmittelbar und mit ein-
facher Technik in Antriebsenergie umge-
setzt wird. Die entscheidenden Nachteile 
sind 1. die Kursabhängigkeit der Nutzung, 
2. zeitliche Instabilität des Windes (Flau-
ten), 3. die fehlende Möglichkeit des Spei-
cherns und 4. der hohe Einsatz mensch-
licher Arbeitskraft beim Bedienen der Se-
gel. Neuere Entwicklungen betreffen ledig-
lich den letzteren Punkt 4: Es wurden Se-
gelschiffe entwickelt, bei denen die Bedie-
nung der Segel mechanisch, also mit Mo-
torkraft erfolgt ("Windschiffe", siehe An-
hang, Links & Quellen Nr. 17). Den äußer-
sten Punkt dieses Entwicklungsweges stellt 
wohl der "Flettner-Rotor" dar, der auch 
als "Walzensegel" bezeichnet wird. Mit 
ihm konnte die Manövrierfähigkeit von 
Segelschiffen noch einmal entscheidend 
verbessert werden. 

Trotzdem wurde dieser Weg nicht ver-
folgt, weil die drei erstgenannten Nachteile 

bestehen bleiben. Als Alternative zu Se-
geln bot sich das Windrad mit inzwischen 
ausgereifter Technik an. 

Der Entwicklungsstand auf dem Gebiet 
der mobilen Wellenkraftwerke ist noch 
am Anfang (im Gegensatz zu den stationä-
ren Anlagen, die schon weiter fortgeschrit-
ten sind). Die bisher bekannten Techniken 
werden in dem Abschnitt "andere Wellen-
kraftwerke" (Anhang) dargestellt. Sie 
erwiesen sich alle als unbefriedigend und 
machten eine eigene Entwicklung er-
forderlich 

Unsere Innovation besteht in einem 
mobilen Wellenkraftwerk mit der Kombi-
nation zweier technischer Prinzipien, die 
bisher unabhängig voneinander realisiert 
bzw. vorgeschlagen wurden - nämlich 1. 
der beweglichen Anordnung der 
Schwimmkörper bei mehrrumpfigen Schif-
fen, insbesondere bei Trimaranen, und 2. 
der Nutzung der Bewegungen der 
Schwimmkörper zur Energiegewinnung. 

Dabei ergaben sich noch einige andere 
Vorteile auf dem Gebiet der Sicherheit und 
des Komforts (siehe die entsprechenden 
Seiten dieser Präsentation). Diese Konzep-
tion mündete schließlich in die Patentan-
meldung "Mehrrumpfiges Schiff mit be-
weglichen Schwimmkörpern als Wellen-
kraftwerk", welche am 22. 7. 2004 vom 
Deutschen Patent- und Markenamt offen-
gelegt wurde (Anhang, „Links & Quellen“, 
Nr. 3). Der Antrag auf Erteilung des Pa-
tents wurde noch nicht gestellt, die Frist 
hierzu läuft noch bis zum 8. 1. 2010. Vor-
erst wird die Anmeldung durch die Zah-
lung der Jahresgebühren aufrechterhalten. 
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und zum Füllen der Kurzzeitspeicher, so 
dass auch nachts genügend Bordstrom zur 
Verfügung steht. Während der Reisezeiten 
bleibt dann allerdings für die Motoren 
nicht mehr viel übrig, wie im Kapitel „An-
trieb“ auf S. 17 dargestellt. Immerhin 
wurde aber bei der Berechnung der für die 
Motoren verfügbaren Antriebsleistung 
immer die Bordenergie in Abzug gebracht 
– das heißt, der Bordenergieversorgung 
von täglich 33,8 kWh wurde gegenüber 
dem Schiffsantrieb Priorität eingeräumt.  

Brauch- und Trinkwasser: 
Auf dem großen Dach des Hauptrumpfes 
kann Regenwasser gesammelt werden, das 
als Brauchwasser bzw. nach entsprechen-
der Aufbereitung auch als Trinkwasser ge-
nutzt werden kann. Sofern ein Überange-
bot von Energie produziert wird (siehe vor-
iger Abschnitt), kann damit zusätzlich 
Trink- und Brauchwasser aus Meerwasser 
gewonnen werden. Insbesondere bei regel-
mäßig langen Liegezeiten und einem Ope-
rationsgebiet in regenreichen Gegenden ist 
u.U. eine völlige Wasser-Autarkie zu 
erreichen. 

Schädliche bzw. störende 
Emissionen: 
Der Gestank von (verbranntem oder un-
verbranntem) Dieselkraftstoff oder Benzin, 
ebenso gesundheitsschädlicher Feinstaub 
entfällt. Weil sich der oder die Schiffsmo-

toren nicht im Hauptrumpf befinden, und 
ohnehin sehr geräuscharm arbeiten, dürften 
sie kaum zu hören sein. Der Lärm durch an 
die Bordwand klatschende Wellen entfällt 
bzw. tritt nur bei sehr rauer See auf (siehe 
in diesem Zusammenhang auch das "Slam-
ming", vorangehender Abschnitt). Bei der 
Verwendung von Wälzlagern aus Holz für 
die Lagerung der Schwimmer und des 
Windradmastes sind auch die dadurch 
ausgelösten Rollgeräusche schwächer als 
bei Wälzlagern aus Stahl. 

Schiffsbewegungen bei rauer See, 
insbesondere solche, die für das Auf-
treten von Seekrankheit verantwortlich 
sind:  
Von den linearen Beschleunigungen dürfte 
das Abbremsen beim Auffahren auf eine 
Welle beim Öko-Trimaran schwächer sein, 
die Auf- und Abbewegungen etwa gleich 
stark wie bei einem konventionellen 
Schiff. Unter den kreisförmigen Bewegun-
gen ist das Stampfen beim Öko-Trimaran 
etwas stärker, das besonders unangenehme 
Slamming aber so gut wie nicht spürbar. 
Das Rollen ist deutlich schwächer. Das 
Gieren ist schwer vorherzusagen, aller-
dings auch für die Seekrankheit nicht so 
relevant. 

Siehe hierzu "Bewegungen des Tri-
marans im Wellengang" (S. 16) und An-
hang, "Bewegungsformen von Schiffen).

Entwicklung 
Entwicklungsziel:  

Ein Hochsee-Motorschiff, das ausschließ-
lich mit erneuerbaren (regenerativen) Ener-
gien betrieben wird, die auf dem Meer ver-
fügbar sind, also ein "Null-Emissions-
Schiff". 

Entwicklungsaufgabe:  
1. Möglichst vielseitige Nutzung aller 

auf dem Meer verfügbaren Energiequellen, 
also Sonne, Wind und Wellen, außerdem 
die zeitliche Energiequelle in Gestalt der 
Betriebsphasen, in denen mehr Energie ge-
wonnen als verbraucht wird. Letzteres setzt 
Energiespeicherung voraus. 

2. Abstimmung der verschiedenen 
Energiequellen aufeinander, notfalls in 
Form von Kompromissen, idealerweise 
aber in Form der Synergie, die erreicht 
wird, wenn sich die verschiedenen Sys-
teme wechselseitig unterstützen. 

Entwicklungsweg : 

1. Sichtung dessen, was schon vorhan-
den ist: Energiewandler, welche die in 
Sonne, Wind und Wellen enthaltene Ener-
gie in eine nutzbare Form überführen; Me-
thoden der Energiespeicherung; geeignete 
Schiffskonstruktionen. 
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Das Abbremsen beim Auffahren auf 
eine Welle ist beim Trimaran geringer, 
weil der Schwimmer des Trimarans wegen 
seiner kleineren Masse schneller reagiert; 
die Welle hebt den Bug an und der 
Schwimmer gleitet auf die Welle auf. Da-
gegen bohrt sich beim konventionellen 
Schiff der Bug stärker in die Welle hinein. 

Die positiven Beschleunigungen sind 
für die Sicherheit nicht relevant, wir gehen 
daher nicht weiter auf sie ein. 

Die linearen Auf- und Abbewegun-
gen erreichen bei solchen Wellengrößen 
ein Maximum, bei denen das Schiff voll-
ständig auf die Wellenrücken bzw. in die 
Wellentäler hineinpasst. Bei einem Kurs 
quer zu den Wellenfronten sind demnach 
bei unserem Trimaran mit seiner breiteren, 
dafür aber kürzeren Bauweise die Auf- und 
Abbewegungen etwas stärker. Bei einem 
Kurs längs zu den Wellenfronten ist es um-
gekehrt, weil dann ein konventionelles 
Schiff u.U. schon vollständig auf dem 
Wellenrücken Platz hat, während sich die 
Schwimmer des breiteren Trimarans noch 
beidseitig des Wellenkamms befinden und 
der Hauptrumpf dadurch nicht so stark 
angehoben wird. 

Von den kreisförmigen Bewegungs-
arten setzt das Stampfen bei Schiffen ge-
nerell bei einem Kurs quer zu den Wellen-
fronten erst dann ein, wenn die Wellenlän-
ge mindestens so groß ist wie die Schiffs-
länge. Weil der Öko-Trimaran mit seiner 
mehr in die Breite gehenden Grundform 
kürzer ist als ein konventionelles Schiff, 
dürfte also das Stampfen beim Trimaran 
etwas stärker sein. 

Das Slamming als besonders unange-
nehme Sonderform des Stampfens tritt 
beim einzelnen Schwimmer des Trimarans 
genau so auf wie bei einem konventionel-
len Schiff. Nur überträgt sich diese Bewe-
gung praktisch gar nicht auf die senkrech-
ten Achsen und damit auch nicht auf den 
Hauptrumpf des Trimarans. 

Das Rollen (vor allem bei Kursen in 
spitzem Winkel zu den Wellenfronten) ist 
beim Trimaran geringer, weil er durch die 
beiden hinteren Schwimmer seitlich breiter 
abgestützt ist. 

Das Krängen als eine dem Rollen ver-
wandte Bewegungsart, die bei Seitenwind 
entsteht und im Extremfall zum Kentern 
des Schiffes führen kann, ist bei Trimaran 
wegen seiner flachen und breiten Bauart 
geringer als bei einem konventionellen 
Schiff. 

Das Gieren ist beim Trimaran schwer 
abzuschätzen, aber auch nicht weiter si-
cherheitsrelevant. Es erschwert zwar das 
Einhalten des Kurses. Im Zeitalter der sa-
tellitengestützten Navigation ist dies aber 
kein Thema mehr. 

Zusammenfassend können wir fest-
stellen, dass die Sicherheit des Öko-Tri-
marans, soweit sie von dessen Bewegun-
gen bei schwerer See abhängt, insgesamt 
als günstiger zu beurteilen ist als bei einem 
konventionellen Schiff mit gleicher Was-
serverdrängung. Die besonders sicher-
heits-relevanten Bewegungen des Slam-
ming, Rollens und Krängens sind beim 
Öko-Trimaran eindeutig als günstiger 
zu beurteilen.

Komfort
Wir gehen hier nur auf solche Aspekte 

des Komforts ein, die sich aus den allge-
meinen Baumerkmalen dieses Trimarans 
ableiten lassen. Außer Acht bleiben also 
alle Merkmale des Komforts, die sich nur 
aus Größe und Ausstattung des Schiffs er-
geben. Grundsätzlich vergleichen wir im-
mer mit einem einrumpfigen Schiff kon-

ventioneller Bauart der gleichen Wasser-
verdrängung. 

Verfügbarkeit von Energie: 
Selbst unter „worst-case“-Bedingungen 
werden durch Sonne, Wind und Wellen 
täglich 60,37 kWh an elektrischer Energie 
produziert. Während der Liegezeiten reicht 
das allemal für die Bordenergieversorgung 
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gesetzten Philosophie folgt (Anhang, Links 
& Quellen, Nr. 2). 

Das Halbtaucherschiff (im Bild von vorn 
gesehen) verfügt über zwei langgestreckte, 
stromlinienförmige Schwimmkörper, die 
über einen schmalen "Hals" mit dem Haupt-
rumpf verbunden sind. Der "Hals" erstreckt 
sich fast über die ganze Länge der 
Schwimmkörper. Der Auftrieb ist so bemes-
sen, dass sich die Schwimmköper in tieferen 
Wasserschichten befinden, die vom Wel-
lengang nicht mehr erreicht werden. Da-
durch steht das Schiff auch bei rauer See wie 
ein "Fels in der Brandung". Die mechani-
sche Beanspruchung resultiert aus dem 
Kräftespiel zwischen den untergetauchten 
Schwimmern als "Festpunkt" und dem 
Hauptrumpf, der den Umweltkräften aus-
gesetzt ist. 

Im Gegensatz dazu bietet der Öko-
Trimaran dem Wind und den Wellen nur 
einen geringen Widerstand. Beide können 
auch unter dem Hauptrumpf hindurchströ-
men. Dort sind die rohrförmigen Schwim-
merachsen nur ein kleines Hindernis. Die 
Schwimmer ragen nur wenig über die Was-
seroberfläche hinaus; Brecher können über 
sie hinwegrollen. Außerdem können sie sich 
durch ihre Beweglichkeit den jeweiligen 
Wellen- und Strömungsverhältnissen anpas-
sen. 

Bei der Frage, ob durch die Beweglich-
keit der Bauteile des Öko-Trimarans die 
Sicherheit eher gefördert als gemindert wird, 
ist ein Vergleich der Federung bei Landfahr-
zeugen hilfreich: Obwohl dies mit zusätz-
lichem technischem Aufwand verbunden ist, 
vermindert die Federung die Beanspruchung 
des Materials der Gesamtkonstruktion und 
erhöht so die Sicherheit. Oder andersherum 

betrachtet: Ohne Federung müssten die tra-
genden Teile der Karosserie massiver und 
damit schwerer ausgeführt werden, um die 
gleiche Sicherheit zu erreichen. 

Im nächsten Kapitel betrachten wir die 
Bewegungsformen des Trimarans im Wel-
lengang genauer, weil sie besonders sicher-
heitsrelevant sind. 

Bedenken könnten auch über die Sicher-
heit der Wasserstoffspeicher aufkommen.  
Wasserstoffgas ist allerdings nur brennbar 
bzw. explosiv, wenn es mit Luft oder Sauer-
stoff  gemischt wird. Das ist aber innerhalb 
der Druckbehälter nicht der Fall. Sollte ein 
solcher Behälter oder eine Leitung undicht 
werden, entweicht Wasserstoffgas wegen 
seiner Leichtigkeit sofort nach oben.  Wenn 
die Räume des Schiffes, in denen die Druck-
behälter untergebracht sind, eine ständig of-
fene Entlüftung nach oben haben, sammelt 
sich erst gar kein Wasserstoffgas im Raum 
an. (Siehe hierzu auch die Crashversuche 
mit wasserstoffbetriebenen Autos – Anhang, 
Links & Quellen, Nr. 30). 

Zur Gefahr des Berstens der Druckbehä-
lter durch den hohen Druck (700 bar) ist zu 
sagen:  Erstens soll das Speichervolumen 
auf viele Einzelbehälter verteilt werden. 
Zweitens sollten die Behälter mit Kohle-
faser-Verbundwerkstoff ummantelt sein, der 
erstens Druck aufnimmt und zweitens ver-
hindert, dass  im Fall einer Beschädigung 
der innere Metallbehälter in Einzeltrümmern 
auseinanderfliegt, sondern zerfasert und das 
Gas nur allmählich entweicht. Das ist auch 
insofern wichtig, als Wasserstoffgas sich bei 
der Dekompression erwärmt, was durch 
einen nur langsamen Druckabfall in Grenzen 
gehalten wird. 

Bewegungen des Trimarans im Wellengang
Zum Verständnis der im Folgenden ge-

brauchten Fachausdrücke wie "Rollen", 
"Stampfen", "Gieren" verweisen wir auf 
das Kapitel im Anhang: "Bewegungsfor-
men von Schiffen im Wellengang". Wir 
vergleichen den Trimaran mit einem ein-

rumpfigen Schiff konventioneller Bauart 
mit gleicher Wasserverdrängung. 

Betrachten wir zunächst die linearen 
Bewegungen, und zwar vor allem deren 
Beschleunigungen (positive = "Beschleu-
nigen" und negative = "Abbremsen"). 
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Wenn die Reisezeit pro Jahr verkürzt wird, 
steht mehr Energie für die Motoren aus dem 
Langzeitspeicher zur Verfügung. Dieser Zu-
sammenhang ist in der Abb. oben darge-
stellt. Die sonstigen Annahmen für die Stan-
dard-Szenarien wurden beibehalten. In der 
Darstellung beschränken wir uns auf das 
Standard-Szenario "Nord", weil der Verlauf 
bei den anderen Szenarien im Prinzip gleich 
ist: 

 Der ursprünglich gewählte Wert von 42 
Reisetagen/Jahr (6 Wochen) erweist sich als 
zentrale Bezugsgröße. Denn bei kürzeren 
Reisezeiten steigt die verfügbare Leistung 
sehr schnell an, bei längeren Reisezeiten 
aber fällt sie nur noch schwach ab und nä-
hert sich asymptotisch dem schon genannten 

Wert von 43 kW, wenn keine Energie aus 
dem Langzeitspeicher entnommen werden 
kann. 

   
Zum Schluss soll noch das folgende Sze-
nario betrachtet werden: Das Schiff liegt 
mehrere Tage an einem Strand vor Anker 
und fährt dann weiter zum nächsten Strand. 
Der Langzeitspeicher ist am Anfang leer. 
Die Reise erfolgt an nur einem Tag, die Mo-
toren sind dann 6 Stunden lang in Betrieb. 
Die Sonnen-,Wind- und Wellenverhältnisse 
entsprechen den im Standard-Szenario 
„Nord“ beschriebenen. Wie aus der Abb. 
oben ersichtlich, ist die verfügbare Motor-
leistung nach einem Liegetag mit 51 kW nur 
wenig höher als der oben dargestellte Wert 
ohne Langzeitspeicher, aber mit Kurzzeit-
speicher.  Nach einer Woche Liegezeit ha-
ben wir 170 kW zur Verfügung, nach 2 Wo-
chen fast 300 kW. 

Sicherheit 

Die Sicherheitsphilosophie besteht in 
dem Grundsatz, den Naturkräften nachzu-
geben bzw. ihnen einen möglichst geringen 
Widerstand entgegenzusetzen. Zur Veran-

schaulichung vergleichen wir den Öko-
Trimaran mit einem sog. "Halbtaucher-
schiff" oder "semi-submerged Catamaran" 
(SWATH), der einer diametral entgegen-
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der Berechnung finden sich im Anhang 
(„Physik“). 

Das hier vorausgesetzte Betriebs-Szena-
rio ist im Kapitel "Energie" genauer be-
schrieben; die weitere Ausdifferenzierung in 
ein "nördliches", "südliches", "worst-case" 
und "best case" -Szeario findet sich im 
Kapitel "Wind". 

Bei der Reise des Schiffes wird angenom-
men, dass das Schiff mehrere Tage hin-
tereinander unterwegs ist - maximal 42 Tage 
pro Jahr. Es wird weiter unterstellt, dass 
die Motoren dabei 6 Stunden am Tag 
ununterbrochen laufen, und zwar während 
der hellen Tageszeiten, an denen auch Son-
nenenergie anfällt. Während der restlichen 
18 Stunden des Tages liegt das Schiff auf 
offener See vor Anker (ggf. Treibanker). In 
dieser Zeit wird der Kurzzeitspeicher gefüllt. 
Sonnenenergie wird für diese Phase nicht  
eingeplant. 

Der Kurzzeitspeicher kann tatsächlich 
als eigener Wasserstoff-Druckbehälter vor-
handen sein, oder er ist nur fiktiv, d.h. er ist 
Bestandteil des Langzeitspeichers. Der 
Kurzzeitspeicher wird jedenfalls als Begriff 
zur Vereinfachung und besseren 
Übersichtlichkeit der Berechnungen einge-
führt. In der Abbildung findet sich für jedes 
der vier Szenarien eine Gruppe von drei 
Säulen: 

1. jeweils linke Säule: Energie, die für 
die Motoren unmittelbar aus den Solarzel-
len, dem Windrad und dem Wellenkraftwerk 
zur Verfügung steht. 

2. jeweils mittlere Säule: Mögliche Mo-
torleistung aus (1) plus Energie aus dem 
Kurzzeitspeicher. 

 3. jeweils rechte Säule: Mögliche 
Motorleistung aus (1) plus (2) plus Energie 
aus dem Langzeitspeicher. 

Aus der Grafik ergibt sich folgendes: Mit 
der direkten Nutzung der an Bord erzeug-
ten Energie könnte das Schiff unter den 
nördlichen Standardbedingungen mit einer 
durchschnittlichen 20-kW-Antriebsleistung 
(28 PS) fahren. Die Motoren sind dabei nur 
tagsüber in Betrieb, wenn auch die Sonnen-
energie anfällt. Der Aktionsradius ist  unbe-
grenzt. Der Verbrauch an Bordenergie ist 
dabei schon berücksichtigt. Unter südlichen 
Standardbedingungen ist der entsprechende 
Durchschnittswert 18 kW (24 PS). 

(Zum Vergleich: Der 17 m lange solarbetriebene 
Katamaran "Sun 21" (Anhang: Links & Quellen, Nr. 
31), mit dem im Jahr 2007 eine Atlantik-Über-
querung versucht werden soll,  erreicht mit einer 
Antriebsleistung von 16 kW eine Geschwindigkeit 
von 5 - 6 kn.) 

 Nimmt man den Kurzzeitspeicher hin-
zu, der hauptsächlich nachts Energie sam-
melt, kommt man im Norden auf eine 
durchschnittliche Antriebsleistung von 43 
kW (58 PS), im Süden auf 30 kW (41 PS). 
Die Motoren sind dabei maximal 6 Stunden 
tagsüber in Betrieb. Auch hier wäre der Ak-
tionsradius des Schiffes unbegrenzt. 

(Zum Vergleich: Der 25 m lange Katamaran "Solar-
schiff Heidelberg" (Anhang, Links & Quellen Nr. 
16), dessen Batterien nachts zusätzlich über die 
Steckdose aufgeladen werden, erreicht mit einer An-
triebsleistung von 50 kW eine Marschgewindigkeit 
von 2 - 3 kn, maximal 7 kn.) 

Unter der zusätzlichen Verwendung der 
während der Liegezeiten gesammelten Ener-
gie (Langzeitspeicher) erreicht man im 
nördlichen Standard-Szenario eine durch-
schnittliche Antriebsleistung von 148 kW 
(201 PS), im Süden beträgt der entspre-
chende Wert 125 kW (170 PS). Dabei wird 
ebenfalls eine tägliche Betriebszeit der Mo-
toren von 6 Stunden  vorausgesetzt und eine 
Reisezeit von 42 Tagen pro Jahr.  
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werden. Ebenfalls auf die Hälfte reduziert 
wurde der Energiebedarf des Bugstrahlru-
ders, weil durch die besondere Konstruk-
tion des "Öko-Trimarans" mit den drei 
beweglichen Schwimmern zum Wenden 
ein deutlich geringerer Energieaufwand zu 
erwarten ist. Ganz gestrichen wurde der 
Verbrauch für eine Einrichtung zur Stabili-
sierung der Lage des Schiffsrumpfes bei 
starkem Seegang und eine Heizungsein-
richtung für den Dieselkraftstoff. Vermehrt 
wurde lediglich der Verbrauch für die 
Bilgenpumpen, weil wir davon drei Stück 
benötigen (3 Schwimmer). Die Werte für 
die Beleuchtung wurden beibehalten. Zwar 
kann durch die Weiterentwicklung der 
LED-Technik in diesem Bereich in Zu-
kunft eine deutliche Energieeinsparung 
erwartet werden, zur Zeit bieten aber die 
sog. "Energiesparlampen" noch den glei-
chen Effekt. Allerdings beläuft sich der  

Aufwand für die Beleuchtung ohnehin nur 
auf 2,34 kWh/Tag. Ein Unterschied 
zwischen einem nördlichen und südlichen 
Operationsgebiet wurde nicht gemacht, 
denn was im Norden an Klimatisierung 
(Kühlung) eingespart wird, gleicht sich 
durch den dort höheren Heizungsaufwand 
wieder aus. 

Unter diesen Voraussetzungen ergab 
sich für die Betriebszeiten mit Besatzung 
ein durchschnittlicher täglicher Ener-
gieverbrauch von 33,8 kWh, wobei zwi-
schen Reise- und Liegezeiten kein Unter-
schied gemacht wurde. Für die Zeiten oh-
ne Besatzung ergab sich ein Betrag von 
0,099 kWh pro Tag, weil dann nur die 
Bilgenpumpen, Positionslampen und die 
Elektronik zur Steuerung der Energiege-
winnung, -Umwandlung und -Speicherung 
betrieben werden müssen. 

 

Antrieb

1. Technik  
Schiffsantrieb hat sich heute allgemein 

der Propeller (Schiffschraube) durchgesetzt. 
Man könnte meinen, er sei der effektivste 
aller Antriebe. Das ist jedoch nicht der Fall. 
In dem Kapitel "andere Antriebe" im 
Anhang werden die Nachteile des Propellers 
dargestellt und Vergleiche mit anderen 
Schiffsantrieben vorgenommen. Hier wäre 
jedoch noch Einiges an Forschungsarbeit zu 
leisten; so lange diese noch aussteht, bleiben 
wir für den Öko-Trimaran beim Propeller. 

An der üblichen Stelle am Heck der 
Schwimmer würden die Propeller im Wel-
lengang zu oft aus dem Wasser herausragen. 
Da ohnehin Elektromotoren vorgesehen 
sind, bietet sich der Pod-Antrieb an: 

Die Schiffsmotoren sind in je einer eige-
nen Gondel (engl.: pod) untergebracht, die 
am Kiel eines jeden Schwimmers unterhalb 
seiner vertikalen Drehachse - also an seinem 
tiefsten Punkt - befestigt sind. An dieser 
Stelle beeinflusst der Schiffsantrieb auch 
nicht die passiven Bewegungen des 
Schwimmers um die vertikale Achse bei 

seitlich auftreffenden Brechern bzw. beim 
Kurven Fahren. Bei einrumpfigen Schiffen 
ist die Gondel des Pod-Antriebs um eine  
vertikale Achse drehbar, um die 
Navigations- Möglichkeiten  im Hafenbe-
reich zu verbessern. Dies ist beim Öko-
Trimaran nicht erforderlich - die Gondel 
kann starr mit dem Schwimmer verbunden 
werden. Stattdessen ist im vorderen 
Schwimmer ein Bugstrahlruder vorgese-
hen.  Dadurch ist ein Wenden auf der Stelle 
möglich - der vordere Schwimmer wird 
dabei rechtwinklig zur Längsachse des 
Schiffes ausgerichtet und der Hauptantrieb 
eingeschaltet. 

 2. Energie 
Die Antriebsenergie kommt als elektri-

scher Strom teils direkt  von dem Windrad, 
den Solarzellen und vom Wellenkraftwerk, 
teils auch aus dem Energiespeicher in Form 
von Wasserstoffgas-Druckbehältern. Das  
Wasserstoffgas wird unter Druckreduktion 
in Brennstoffzellen geleitet und dort in elek-
trischen Strom umgewandelt. Als Wirkungs-
grad setzen wir dabei 0,7 ein. Einzelheiten 
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halbkugelförmigen Abdeckung an beiden 
Seiten) untergebracht. Das unter "Standard 
Nord" ermittelte Volumen  von 15,77 cbm 
könnte in je einem Druckbehälter pro 
Schwimmer mit  1 m Durchmesser und 
einer Länge (einschließlich der Abdeck-
ungen) von 6,4 m untergebracht werden 
(siehe hierzu Anhang, Physik).  

4. Vergleich mit anderen 
Speichermedien  
Um die für das Standardszenario "Nord" 
ermittelte  Energiemenge von 39,7 MWh 

mit Akkumulatoren  zu speichern, müss-
ten diese ein Gewicht von 845 t haben, was 
natürlich für den 22-m-Trimaran illuso-
risch ist. Bei Druckluft  als Speichermedi-
um ist das Volumen der begrenzende Fak-
tor. Der Raum in den Schwimmern würde 
bei weitem nicht reichen. An Dieselkraft-
stoff müsste man fast 4 cbm bunkern mit 
einem Gewicht von 3,17 t (siehe hierzu 
Anhang, „Physik“ und „andere Speicher-
möglichkeiten“).  

Energie verbrauchen  

Bordenergie
Hier wird der Energiebedarf ohne die 

Antriebsmotoren berechnet, weil letzterer 
in dem Abschnitt "Antrieb" behandelt 
wird. Dem liegt die Strategie zugrunde, 
dass wir zuerst das Energieangebot berech-
nen, davon den Bord-Energiebedarf abzie-
hen und den Rest für die Motoren aufwen-
den, zuzüglich der gespeicherten Energie. 

Die Firma "Mastervolt", ein internatio-
nal aufgestellter Ausstatter für elektrisches 
und elektronisches Yacht-Zubehör, stellt 
im Internet eine interaktive Datenbank 
"Mcalc" zur Verfügung, mit der man den 
Bedarf an elektrischem Strom auf Yachten 
verschiedener Größe abschätzen kann. Die 
größte der dort aufgeführten Klasse sind 
Yachten von 15 – 20 m Länge, die dem 
"ÖkoTrimaran" am nächsten kommen. 

Aufgeführt werden in dieser Tabellen-
kalkulation alle erdenklichen el. Ver-
brauchsstellen – insgesamt 79 - von der 
Steckdose im Maschinenraum über die 
Kaffeemaschine bis zur Klimaanlage, 
allerdings nicht die Motoren, weil sie ja in 
der Regel mit Dieselkraftstoff betrieben 
werden. Zu jedem Verbraucher wird die el. 
Leistung und die durchschnittliche Be-
triebsdauer (Erfahrungswert) angegeben. 
Da die genannte Firma einen internationa-
len Markt bedient und die Tabellenkalkula-
tion "Mcalc" in Englisch verfasst ist, kön-
nen wir davon ausgehen, dass der im Ver-
gleich zu Deutschland wenig sparsame 

Energieverbrauch in Großbritannien und 
den USA zugrunde gelegt wurde. Auch aus 
dem Geschäftsinteresse des Unternehmens 
ergibt sich ein eher großzügiger Ansatz für 
den Energiebedarf. Dagegen dürfte die Be-
satzung des "Öko-Trimarans" zu einem 
umweltbewussten Energieverbrauch ten-
dieren; wir sind also bei der Einschätzung 
des Energiebedarfs mit "Mcalc" auf der 
sicheren Seite. 

Wir haben in "Mcalc" vor allem die 
größeren Batterielader gestrichen bzw. 
gemindert. Beibehalten wurde nur ein 
kleineres dieser Geräte mit 530 W, mit 
dem auf dem "Öko-Trimaran" ein Blei-
samm-ler für eine Notstromversorgung 
(wenn die Brennstoffzellen ausfallen 
sollten) geladen werden kann. Der Ver-
brauch von Klimaanlagen und Kühlein-
richtungen wurde auf die Hälfte reduziert, 
weil die Kompressionskälte des Wasser-
stoffgases für diese Zwecke mitgenutzt 
werden kann, die anfällt, wenn der Was-
serstoffspeicher gefüllt wird2. Für die 
Heizung soll die Dekompressionswärme 
beim Entleeren des Wasserstoffspeichers 
verwendet werden. Sollten die Speicher 
gefüllt sein, kann der weiterhin produzierte 
Wasserstoff direkt zur Heizung benutzt 

                                                 
2 Im Gegensatz zu den meisten anderen Gasen 

kühlt sich Wasserstoff beim Komprimieren ab und 
erwärmt sich beim Entspannen. 
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Energie Speichern
1. Produktion von 

Wasserstoffgas 
Wie in den Kapiteln " Wind", "Sonne" 

und "Wellen" näher erläutert, wird mit die-
sen Energiequellen an Bord des Schiffes 
elektrischer Gleichstrom produziert. Dieser 
wird, soweit er nicht direkt verbraucht 
wird, in einen Elektrolyseur geleitet. Das 
ist ein seit langem bekanntes Gerät, in dem 
mit Hilfe von el. Strom Wasser in seine 
Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff 
zerlegt wird. Hier werden die Produkt-
informationen der Fa. AccaGen verwendet 
(Anhang, Links & Quellen, Nr. 29). Der 
Wirkungsgrad eines für unsere Zwecke 
geeigneten Elektrolyseurs wird mit 0,71 
angegeben, d.h.  mit einer bestimmten 
Strommenge - z. B. 100 kWh -  kann Was-
serstoffgas mit einem Brennwert von  71 
kWh erzeugt werden, das sind 2,5 kg. Der 
Sauerstoff wird nicht weiter benötigt; al-
lenfalls kann ein Teil davon auf Druck-
flaschen gefüllt und in der Bordwerkstatt 
zum Schweißen verwendet werden (zu 
Einzelheiten der Berechnung siehe 
Anhang, „Physik“).  

2. Wasserstoffgas speichern 
Der Wasserstoff verläßt den Elektroly-

seur bereits mit einem Druck von bis zu 
200 bar; er wird mit einem herkömmlichen 
Kompressor weiter auf 700 bar verdichtet 
und in Druckbehältern, die sich zweck-
mäßigerweise in den Schwimmern des Tri-
marans befinden, gespeichert. Während der 
Kompression kühlt sich der Wasserstoff 
ab1; diese Kälte kann zur Klimatisierung 
des Schiffes verwendet werden. Wird kei-
ne Kühlung benötigt, erwärmt sich der 
Wasserstoff im Druckbehälter allmählich 
bis auf die Umgebungstemperatur. Der 
Wirkungsgrad des Kompressors wird mit 
0,9 angenommen, wobei die bei der Ver-
dichtung auftretenden Temperaturände-

                                                 
1 Die meisten anderen Gase erwärmen sich 

beim Verdichten; Wasserstoff stellt eine Ausnahme 
dar (Joule-Thompson-Effekt). 

rungen ebenfalls genutzt werden (weitere 
Einzelheiten hierzu im Anhang "Physik - 
Berechnungen". Von den ursprünglich ge-
lieferten 100 kWh verlassen also den Elek-
trolyseur noch 71 kWh, und davon kom-
men 71 mal 0,9 = 64 kWh im Speicher an.  

3. Daten für den 22-m-
Trimaran 

Wie bereits im Abschnitt "Energie" 
dargelegt, wird nur der Energieüberschuss 
aus den Liegezeiten des Schiffes in einem 
Langzeitspeicher gesammelt; die während 
der Reise produzierte Energie wird voll-
ständig für den Bordenergiebedarf und die 
Schiffsmotoren verwendet. Mit den in den 
Kapiteln " Wind", "Sonne" und "Wellen" 
ermittelten  Energiemengen ergeben sich 
für die hier angenommenen 273 Liege-
tage/Jahr die in der folgenden Tabelle  
 Stand. Stand.    

 Nord Süd max. min.  

Energie 39,70 34,81 92,58 3,85 MWh 

Gewicht 992 870 2315 96 kg 

Volumen 15,77 13,83 36,77 1,53 cbm 

dargestellten Werte. Die Spalten "Stand. 
Nord" und "Stand. Süd" beziehen sich auf 
die für das Schiff angenommenen Stan-
dard-Betriebsszenarien, die im Kapitel 
"Energie" bzw. in den  Kapiteln " Wind", 
"Sonne" und "Wellen" im Einzelnen be-
schrieben werden. Dort wurde zur Verein-
fachung der Rechnung unterstellt, dass es 
pro Jahr nur eine Liegezeit von 273 Tagen 
und eine Reiseperiode von 42 Tagen gibt. 
Natürlich können diese Betriebsphasen 
auch beliebig unterteilt werden; werden sie 
z.B. jeweils halbiert, vermindert sich auch 
die erforderliche Speicherkapazität jeweils 
auf die Hälfte der oben angegebenen 
Werte. 

Bleiben wir bei den in der Tabelle auf-
geführten Volumina,  ergeben sich für das 
Schiff die folgenden konkreten Speicher-
verhältnisse: 

In jedem Schwimmer wird ein Druck-
behälter der üblichen  Form (Zylinder mit 
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Druckluftbehälter umgeleitet, wo derselbe 
Vorgang abläuft. Der unter Druck stehende 
erste Behälter stellt einen Energiespeicher 
dar: Das gespannte Hydrauliköl kann einen 
Hydraulikmotor antreiben, der mit einem 
Stromgenerator verbunden ist. Beim Errei-
chen eines unteren Grenzdrucks schließt 
sich das Auslassventil zum Hydraulikmotor 
automatisch und das vom Hydraulikzylinder 
HZ kommende Einlassventil öffnet sich, so 
dass der Druckluftbehälter erneut mit Hy-
drauliköl gefüllt und unter Druck gesetzt 
werden kann. 

Das aus dem Hydraulikmotor austre-
tende entspannte Hydrauliköl fließt in einen 
Vorratsbehälter, von dem aus es durch den 
Hydraulikzylinder HZ wieder in den Kreis-
lauf zurückgepumpt wird. Weil Hydrauliköl 
praktisch nicht kompressibel ist, führen auch 
kleinste Bewegungen des Schwimmers zu 
einem Pumpvorgang. Bei geringem Wellen-
gang dauert es dann nur entsprechend län-
ger, bis einer der beiden Druckluftbehälter 
weitgehend mit Hydrauliköl gefüllt und da-
mit unter Druck gesetzt ist. Der zugeordnete 
Stromgenerator wird dann erst nach länge-
ren Zeitintervallen, aber immer mit der glei-
chen Kraft angetrieben. Um den nutzbaren 
Bereich des Wellengangs noch weiter zu 
vergrößern,  ist das Lager L der Hydraulik-
zylinder innerhalb einer Verstell-Schiene VS 
in Richtung auf den Drehpunkt des Schwim-
mers M verschiebbar angeordnet. Auf diese 
Weise entsteht eine stufenlose Gang-
schaltung. 

Bei den Entwicklungsarbeiten zu diesem 
mobilen Wellenkraftwerk ist noch eine wei-
tere Frage zu klären: Durch die Beweglich-
keit der Schwimmer wird bei stärkerem See-
gang der Fahrtwiderstand des Schiffes redu-
ziert, es ergibt sich dadurch eine Energie-
einsparung beim Antrieb. Die Energieerzeu-
gung hemmt jedoch diese Beweglichkeit bis 
zu einem gewissen Grad. Damit ergibt sich 
die Frage nach dem Verhältnis von Energie-
erzeugung und Energieeinsparung. Dieses 
Problem muss durch Untersuchungen einer 
schiffbautechnischen Versuchsanstalt noch 

geklärt werden. (Näheres zur Schwimmer-
lagerung S. 5)  

2. Energieausbeute 
Die Energieausbeute des hier beschrie-

benen mobilen Wellenkraftwerks kann der-
zeit noch nicht berechnet werden. Der Aus-
gangswert für eine derartige Berechnung, 
nämlich der Energieinhalt der Wellen, könn-
te noch ermittelt werden: Man müsste dafür 
das Wellenspektrum der Meeresgebiete in 
möglichen Operationsarealen des Schiffes 
heranziehen, also empirisch ermittelte Häu-
figkeits-Verteilungen der Wellenhöhen und 
Wellenlängen. Für den weiteren Rechen-
gang aber fehlt ein Wirkungsgrad, mit dem 
diese Primärenergie durch das Wellenkraft-
werk in Nutzenergie umgesetzt wird. Mög-
licherweise könnten Daten des stationären 
Wellenkraftwerks "Pelamis" herangezogen 
werden, das in ähnlicher Weise funktioniert. 
Dort wird ein Wirkungsgrad von 40% ange-
geben (Anhang, „Links & Quellen“, Nr. 6). 

So lange derartige Berechnungen  noch 
ausstehen, müssen wir uns mit einer groben 
Annäherung begnügen, die sich am Windrad 
orientiert: In vorsichtiger Schätzung setzen 
wir 50% der Windradleistung auf hoher 
See als Leistung des Wellenkraftwerks 
ein.  Das erscheint insofern sinnvoll, als der 
Seegang mit der Windstärke korreliert. 

Unter diesen Voraussetzungen und den 
sonstigen Annahmen, die im Kapitel "Wind" 
näher dargelegt werden (Reise- und Liege-
zeiten in und außerhalb des Hafens, nördli-
ches und südliches Szenario), und der wei-
teren Annahme, dass in Häfen überhaupt 
keine Wellenenergie anfällt, erreichen wir 
im worst case scenario eine Ausbeute von 
7,82 MWh/Jahr bzw. von 21,42 kWh/Tag. 
Im besten Fall (best case) ergeben sich 46 
MWh/Jahr bzw. 125 kWh/Tag. Unter den 
Bedingungen des Standard-Szenarios 
"Nord"  fallen 34 MWh/Jahr oder 94 
kWh/Tag an, im Standard-Szenario "Süd" 
20  MWh/Jahr oder 56 kWh/Tag (siehe 
hierzu Anhang, Physik).
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Um zu sehen, welche Möglichkeiten sich 
dadurch für die Energieproduktion ergeben 
würden, habe ich die Energie-Jahresproduk-
tion auch für einige andere Rotordurchmesser 
berechnet. In der Abbildung links (blau: nörd-
liches, gelb: südliches Szenario) ist zu erken-
nen, dass sich z.B. die Jahresleistung um 
mehr als ein Drittel steigert, wenn der Rotor-
durchmesser von 14 auf 16 m vergrößert 
wird. Angesichts unserer sehr wirkungsvollen 
und schnell ansprechenden Sturmsicherung 
erscheint hier noch eine drastische Steigerung 
der Energieproduktion möglich (siehe hierzu 
Anhang, Physik). 

 

 Die beweglichen Schwimmer als Wellenkraftwerk 

 

1. Mechanik 

Bild oben: Der Bug des vorderen 
Schwimmers kippt nach dem Passieren eines 
Wellenkamms nach unten. Bild rechts: Im 
Schnitt durch den Schwimmer wird gezeigt, 
wie aus diesen Bewegun-
gen um die horizontale 
Querachse nutzbare Ene-
rgie erzeugt wird. Am 
unteren Ende der senk-
rechten Achse A, welche 
den Schwimmer mit dem 
Hauptrumpf verbindet, 
ist der quer zur Fahrt-
richtung liegende Zy-

linder Z zu erkennen, mit dem der Haupt-
rumpf auf dem Boden des  Schwimmers 
drehbar gelagert ist. Etwa am oberen Um-

fang des Zylinders Z ist ein 
Lager L befestigt, das über je 
eine Stange ST den Kolben je 
eines Hydraulik- Zylinders 
HZ hin- und her schiebt, 
wenn sich der Schwimmer im 
Wellengang um den Punkt M 
dreht. Die Hydraulikzylinder 
sind ihrerseits mit dem Lager 
DB drehbar im Schwimmer 
befestigt. Die Hydraulikzy-
linder arbeiten demnach mit 
ihrem Kolben als Pumpe für 
das Hydrauliköl, das in einen 
mit Luft gefüllten Druckbe-
hälter (nicht dargestellt) ge-
drückt wird. Diese Luft wird 

dadurch auf ein immer kleiner werdendes 
Volumen zusammengedrückt, der Druck 
steigt an. Wenn ein oberer Grenzdruck er-
reicht ist, wird das weiterhin gepumpte Hy-
drauliköl automatisch in einen zweiten 
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Reisezeiten = 50 : 273 : 42 und Motor-
Betriebszeiten von 6 h/Reisetag. 

Worst case scenario: Im schlechtesten 
Fall liegt das Schiff sowohl mit wie ohne Be-
satzung in einem windgeschützten Hafen, der 
sich zudem noch in der windschwachen Zone 
1 befindet. Auch während der Reise verbleibt 
das Schiff in dieser windschwachen Zone 1. 
Unter diesen Voraussetzungen liefert das 
Windrad 3,96 MWh pro Jahr bzw. 10,85 kWh 
pro Tag. 

Best case scenario: Das Schiff liegt an 50 
Tagen in einem windoffenen Hafen der wind-
reichen Zone 5; an 273 Tagen ankert es vor 
einer flachen Küstenregion, ebenfalls in der 
windreichen Region 5. Auch während seiner 
insgesamt 42 Tage dauernden Reisen verlässt 
das Schiff nie diese windreiche Zone. Dieses 
Szenario ist keinesfalls unrealistisch; ein 
Blick in den Europäischen Windatlas zeigt, 
dass diese Bedingungen z.B. in den Häfen 
bzw. Meeresgebieten am Skagerrak, Nord-
england, Nordirland oder auch im Mittelmeer 
am Golfe du Lion (zwischen Marseille und 
Costa brava) gegeben sind. Unter diesen Um-
ständen liefert das Windrad 117 MWh pro 
Jahr bzw. 320 kWh pro Tag. 

   Standard-Szenario: Wegen der örtli-
chen Unterschiede der Windverhältnisse muss 
entschieden werden, ob der Öko-Trimaran 
eher in nördlichen Gewässern (Nord- und 
Ostsee, nördlicher Atlantik) oder Mittelmeer 
operiert. Deshalb wurden hier (wie bei der 
Sonnenenergie) die Standard-Szenarien 
"Nord" und "Süd" unterschieden. 

Es wird angenommen, dass das Schiff mit 
Besatzung 45 Tage lang in einem windge-
schützten Hafen und 50 Tage in einem wind-
offenen Hafen liegt (siehe Tabelle rechts 
oben). Während 20 Tagen ankert es vor einer 
Steilküste (z.B. für den Tauchsport). Die rest-
lichen 158 Tage verteilen sich auf verschie-
dene Badestrände vor einer Flachküste. Die 
Annahmen über die jeweiligen Windverhält-
nisse im Norden und Süden sind der Tabelle 
zu entnehmen (Spalte "Wind"), in der die 
Windzonen entsprechend dem "Europäischen 
Windatlas" (Tabelle auf der vorangehenden 

Seite) angegeben sind. 

 

Ohne 
Besatzung soll das Schiff 30 Tage lang in 
einem windgeschützten Hafen und 20 Tage 
lang in einem windoffenen Hafen liegen. 

Unterwegs ist das Schiff an insgesamt 42 
Tagen, die sich entsprechend der obigen 
Tabelle auf die verschiedenen Windzonen 
aufteilen. 

Unter diesen Bedingungen liefert das 
Windrad im nördlichen Szenario 38 MWh 
im Jahr bzw. durchschnittlich 103 kWh pro 
Tag. Im Süden mit insgesamt schlechteren 
Windverhältnissen beläuft sich die Jahres-
produktion auf 36 MWh , das sind durch-
schnittlich pro Tag 100 kWh. 

Der Rotordurchmesser wurde vorläufig 
intuitiv auf 14 m festgelegt. Eine genauere 
Bestimmung dieses Wertes ist mit der Be-
rechnung des Winddrucks (Staudrucks) auf 
das Windrad und mit der daraus resultieren-
den Krängung des Schiffes möglich, steht 
aber z. Zt. noch aus. Es ist denkbar, dass sich 
dabei auch größere Abmessungen als reali-
sierbar erweisen. 
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werden. 

Bei dem Windradmast wird der Wind-
druck dadurch minimiert, dass für ihn ein 
stromlinienförmiger Querschnitt gewählt 
wird. Das hat gleichzeitig den Vorteil, dass 
der Windstrom für das hinter dem 
Mast laufende Windrad (im Ver-
gleich zu einem runden Mast) 
weniger gestört wird. Vorausset-
zung  ist, dass sich der Mast im-
mer mit dem Windrad zusammen 
in den Wind dreht, d.h. der Mast 
muss drehbar gelagert werden. 

Die radialen Kräfte des Windrad-Mastes 
(Winddruck) werden durch ein Zylinder-
Rollenlager auf das Dach des Hauptrumpfes 
übertragen, die axialen Kräfte (Gewicht der 
gesamten Windradkonstruktion) und die rest-
lichen radialen Kräfte (Winddruck als Hebel-
wirkung) durch ein Kegel-Rollenlager im Bo-
den des Hauptrumpfes. 

Die Wälzlager können seewasserfest aus 
paraffingetränktem Hartholz ausgeführt wer-
den. (Paraffin dient als Gleitmittel und ist 
wasserabweisend). Das bietet zugleich den 
Vorteil einer geringeren Geräuschentwicklung 
als bei Wälzlagern aus Stahl. Ein etwas grö-
ßeres Lagerspiel bei der Ausführung aus Holz 
(nur bei den Radiallagern) kann bei den hier 

vorliegenden Anwendungsbereichen toleriert 
werden. 

2. Windenergie 
Für alle Stellen, an denen sich das Schiff 

im Laufe des Jahres befindet, müssen bestim-
mte Windverhältnisse angenommen werden. 
Wir haben uns dabei an fünf Windzonen ori-
entiert, die im Europäischen Windatlas aus-
gewiesen sind (Anhang, Links & Quellen, Nr. 
28). Für jede Zone sind im Windatlas ver-
schiedene durchschnittliche Windgeschwin-
digkeiten in 50 m Höhe über Grund bzw. 
Wasser angegeben – je nach der geologischen 
Makrostruktur . Aus der Abb. unten ist z.B. 
zu entnehmen, dass in der Windzone 3 (gelb) 
in 50 m Höhe die mittlere Windgeschwindig-
keit an der Küste 6 – 7 m/sec beträgt, über 
dem offenen Meer 7 – 8 m/sec. Diese Werte 
vermindern sich mit abnehmender Höhe, und 
zwar unterschiedlich stark je nach der geolo-
gischen Mikrostruktur des jeweiligen Ter-
rains - Hecken und anderer Bewuchs, aufra-
gende Felsen, Gebäude usw. Dies wird mit 
einem sog. „Rauigkeitsexponenten“ins Spiel 
gebracht, der mit einer geeigneten Formel 
eine Umrechnung der Windgeschwindigkei-

ten auf  die Nabenhöhe des Windrades  er-
möglicht (Näheres im Anhang, „Physik“). 

Die Nabenhöhe des Schiffwindrades be-
trägt 14 m und ergibt sich aus der Höhe des 
Daches über Wasser, plus dem Windrad-
Radius, plus einem Sicherheitsabstand zwi-
schen Dach und tiefster Position der Flügel-
spitzen. Wir sind davon ausgegangen, dass 
ein groß gewachsener Mensch mit erhobenen 
Armen auf dem Dach stehen kann, ohne von 
den rotierenden Flügeln berührt zu werden. 

Den im Folgenden dargelegten Berech-
nungen wurde das im Abschnitt  "Energie" 
näher beschriebene Standard-Betriebs- 
Szenario des Schiffes  zugrunde gelegt mit 
einem Zahlenverhältnis "Liegezeiten ohne 
Besatzung : Liegezeiten mit Besatzung : 
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diesem Bereich sowohl seine Liegeplätze, wie 
auch seine Operationsgebiete hat. Unter die-
sen Umständen beträgt die Energieproduktion 
durch die Solarzellen 6,71 MWh pro Jahr 
bzw. 18,37 kWh pro Tag. 

 
Best case scenario: Südlich von Sizilien 

wird eine durchschnittliche jährliche Global-
strahlung von 1850 kWh/qm gemessen*. Bei 
Liegeplätzen und Operationsgebieten des 
Schiffes in diesem Bereich beträgt die Ener-
gieproduktion durch die Solarzellen 15 MWh  

____________________________ 

*Das "Best case scenario" wurde innerhalb des 
Mittelmeeres gesucht. In anderen Regionen der Erde - 
z. B. den Kanarischen Inseln oder der kalifornischen 
Küste - herrschen noch weit bessere Strahlungsverhält-
nisse. 

p 

pro Jahr bzw. 42 kWh pro Tag. 

Standard-Szenario: Wegen der starken 
Abhängigkeit der Globalstrahlung von der 
geografischen Breite muss entschieden wer-
den, ob der Öko-Trimaran eher in nördlichen 
Gewässern (Nord- und Ostsee, nördlicher At-
lantik) oder im Mittelmeer operiert. Das Stan-
dard-Szenario muss deshalb noch einmal aus-
differenziert werden in ein "nördliches" und 
ein "südliches". In den Zeilen der obigen Ta-
bellen sind diese Szenarien mit den Strah-
lungsdaten (Spalte "Strahlg.", in kWh/qm pro 
Jahr) dargestellt. 

Die Strahlungswerte sind willkürlich fest-
gelegt, repräsentieren aber in etwa die Regio-
nen aus den jeweiligen Globalstrahlungs-
Landkarten. Unter den Standardbedingungen 
nördlicher  Gewässer bzw. Liegeplätze pro-
duzieren die Solarzellen 12 MWh pro Jahr 
bzw. 33 kWh pro Tag. In südlichen Breiten 
erhalten wir 21 MWh pro Jahr bzw. 58 kWh 
pro Tag (siehe hierzu Anhang, Physik, Wind). 

Wind 
1. Windrad 
Bei der Konstruktion  kommt es vor allem 

darauf an, dass der Winddruck auf das Wind-
rad möglichst klein ist. Das ermöglicht dann 
eine maximale Größe und Höhe und damit 
auch eine maximale Leistung, ohne dass die 
Gefahr des Kenterns bei starkem Sturm zu 
groß wird. Nachdem sich der dreiflügelige 
Schnellläufer als Windradform allgemein 
durchgesetzt hat (siehe aber Anhang, „andere 
Windräder“), ist der Winddruck für den Be-
triebszustand "Stromerzeugung" vorgegeben; 
konstruktive Spielräume gibt es dann nur 
noch bei der Gestaltung des Mastes und der 
Sturmsicherung. 

 Die bisher bekannten Techniken für die 
Sturmsicherung - z.B. Abbremsen und Still-
stand des Rotors - haben den Nachteil, dass 
der Winddruck in der Sicherungsposition 
noch zu hoch bleibt. Deshalb wird ein Kippen 
der Flügel nach hinten (aus der Windrichtung. 
betrachtet) vorgeschlagen, so dass sie sich an 
der (gedachten) Verlängerung der Rotations-
achse des Windrades anlegen. Voraussetzung 
ist ein Lee-Läufer, der in Windrichtung be-
trachtet hinter dem Mast läuft. Er bietet zu-
dem den Vorteil, dass er sich automatisch und 
ohne sonstige Vorrichtungen in die Windrich-
tung dreht. Die Sturmsicherung muss auch bei 
schneller Fahrt gegen den Wind ausgelöst 
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Im nördlichen Szenario sind Wind und Wel-
len relativ stärker vertreten als im südlichen 
Szenario; dort spielt die Sonnenenergie eine 
größere Rolle. In allen Fällen ist jedoch der 
Wind die stärkste Energiequelle. 

Wie der Beitrag der drei Energiearten im 
einzelnen zustande kommt, wird in den jetzt 
folgenden Kapiteln "Sonne", "Wind" und 
"Wellen" näher beschrieben.

. 

Sonne 
1. Solarzellen 
Das Dach des Hauptrumpfes und die unter 

diesem hervorragenden Teile der Schwimmer 
werden mit Solarzellen bestückt. Für das Son-
nendeck sind begehbare Solarzellen vorgese-
hen. Insgesamt kommt eine Fläche von  
132,75 qm zusammen. 

Ein Problem stellt die zeitweise Beschat-
tung durch das Windrad dar, welche die 
Stromerzeugung vermindert. Das liegt daran,  
dass wegen der geringen Spannung einer ein-
zelnen Solarzelle immer mehrere in Serie ge-
schaltet werden müssen. Fällt in einer solchen 
Serie nur eine Zelle aus, wird die Strompro-
duktion der gesamten Serie unterbrochen. Auf 
dem Öko-Trimaran wird dieses Problem da-
durch abgemildert, dass die Serien kurz gehal-
ten werden können, weil die für den Elektro-
lyseur zu erzeugende Spannung nicht sehr 
hoch sein muss. Für das Solarkraftwerk ent-
fallen auch Wechselrichter und Spannungs-
wandler, weil der Elektrolyseur mit Gleich-
strom betrieben wird. Dadurch wird die Ver-
lustenergie vermindert und wir können von 
einem Wirkungsgrad von 0,12 ausgehen. We-
gen der Verschattung durch das Windrad und 
sonstigen Verlusten (Leitung, ungünstige 
Betriebstemperatur) werden zum Schluss 
noch einmal 20% abgezogen.  

2. Stromausbeute 
Die Sonnenenergie ist teils als direkte 

Sonnenstrahlung, teils als diffuse Strahlung 
bei bedecktem Himmel auf der Erde verfüg-
bar; beides wird unter dem Begriff "Global-
strahlung" zusammengefasst. Sie ist in Äqua-
tornähe am höchsten und nimmt zu den Polen 
hin immer stärker ab, ebenso in häufig be-
wölkten Gegenden. Für unsere Berechnungen 
benötigen wir langjährige Mittelwerte für die 
möglichen Operationsgebiete und Liegeplätze 
des Schiffes. Sie sind speziellen Landkarten 
oder Tabellen zu entnehmen, die im Internet 
zur Verfügung stehen. Hier wurde das "Photo-
voltaic Geographical Information System" 
(PVGIS) verwendet (Anhang, Links & Quel-
len, Nr. 27). 

Den im Folgenden dargelegten Berech-
nungen wurde das im Abschnitt "Energie" nä-
her beschriebene Standard-Betriebs-Szena-
rio  des Schiffes zugrunde gelegt mit einem 
Zahlenverhältnis "Liegezeiten ohne Besat-
zung : Liegezeiten mit Besatzung : Reisezei-
ten = 50 : 273 : 42 und Motor-Betriebszeiten 
von 6 h/Reisetag. 

Worst case scenario: In der Nordsee 
nördlich von Schottland beträgt das lang-
jährige Mittel der Globalstrahlung etwa 800 
kWh/qm. Wir nehmen an, dass das Schiff in 
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Energie gewinnen, speichern und 
verbrauchen 

Der Kerngedanke des gesamten Projektes 
ist es, die wichtigsten der auf dem Meer 
verfügbaren Energiequellen konsequent zu 
nutzen. Weil sich das Projekt vermutlich zu-
erst mit einer Yacht realisieren lässt, welche 
die meiste Zeit des Jahres vor Anker liegt, soll 
auch großer Wert auf die Energiespeiche-
rung gelegt werden. Denn während der Lie-
gezeiten fällt ja zumindest laufend Wind- und 
Sonnenenergie an, die in eine speicherbare 
Form übergeführt werden kann.  Die Spei-
cherung  soll mit komprimiertem Was-
serstoffgas erfolgen; die Gründe für diese 
Entscheidung werden im Abschnitt "Spei-
chermöglichkeiten" (Anhang) dargelegt. 

Um zu konkreten Ergebnissen zu kom-
men, gehen wir folgendermaßen vor: 

Zuerst wird die Energiemenge ermittelt, 
die mit Sonne, Wind und Wellen auf dem 
Schiff erzeugt werden kann. Dazu braucht 
man ein Betriebs-Szenario des Schiffes, also 
Annahmen über das Verhältnis von Liege- zu 
Reisezeiten, die durchschnittlichen Betriebs-
stunden der Schiffsmotoren pro Tag während 
der Reise und über die möglichen Operations-
gebiete, denn die Sonnen-, Wind- und Wel-
lenverhältnisse sind in den verschiedenen 
Meeresgebieten sehr unterschiedlich. Auf-
grund von Befragungen von Personen, die mit 
der Praxis des Betriebes größerer Yachten 
vertraut sind, wurde angenommen, dass unser 
Schiff an durchschnittlich 42 Tagen pro Jahr 
unterwegs ist und die restliche Zeit des Jahres 
entweder in einem Hafen festgemacht hat 
oder an einem Strand vor Anker liegt. Derarti-

ge Annahmen lassen sich verifizieren, wenn 
größere gebrauchte Yachten verkauft werden. 
Bei dieser Gelegenheit werden auch die bis-
her angefallenen Betriebsstunden der Schiffs-
motoren bekannt, und man kann sie durch die 
Anzahl der Betriebsjahre des Schiffes divi-
dieren. Die Liegezeiten müssen dann noch-
mals unterteilt werden in Phasen ohne oder 
mit Besatzung bzw. Passagieren. Die Zeit 
ohne Besatzung (Nicht-Benutzung des Schi-
ffes) wurde mit 50 Tagen pro Jahr bewusst 
sehr kurz angenommen, um den Energie-
bedarf eher zu überschätzen. Das Verhältnis 
von 50 : 273 : 42  Tagen (Liegezeiten ohne : 
Liegezeiten mit Besatzung : Reisezeiten) 
und eine Betriebsdauer der Motoren von 6 
h/Reisetag haben wir allen folgenden 
Berechnungen zugrunde gelegt. 

Wenn das Energieangebot ermittelt ist, 
muss der Energiebedarf berechnet werden - 
und zwar zunächst nur der Bedarf an Bord-
energie, also das, was für den Komfort der 
Besatzung  erforderlich ist (Heizung, Klima-
tisierung, Beleuchtung, Küchengeräte usw.), 
aber auch für die sonstige Technik an Bord 
(Steuerelektronik und -Elektrik, Bilgenpum-
pen, Positionslampen usw.). 

Der Energieüberschuss, also die Differenz 
zwischen dem Energieangebot und dem Be-
darf an Bordenergie, wird während der Reise 
für die Schiffsmotoren verwendet, während 
der Liegezeiten wird er gespeichert. Auf der 
Reise können die Motoren also mit der direkt 
produzierten Energie betrieben werden, und 
zusätzlich mit der gespeicherten Energie.

Energie gewinnen  
Insgesamt kommen im Laufe des Jahres 

im nördlichen Szenario 92 MWh zusammen, 
im südlichen Szenario 78 MWh. 

In der Abbildung auf der nächsten Seite ist 
zu erkennen, wie sich diese Energiemengen 
auf die drei Arten der Primärenergie verteilen: 
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Steuerung 
 

Die Übertragung der Steuerbewegun-
gen vom Steuerrad auf der Brücke zum 
Steuerruder am vorderen Schwimmer er-
folgt so, dass sich die passiven Bewegun-
gen des Schwimmers im Wellengang nicht 
auf die Stellung des Steuerruders auswir-
ken. Das heißt: Drehen des Steuerrades 
bewegt das Steuerruder nur relativ zum 
Schwimmer, nicht relativ zum Haupt-
rumpf. 

Die hinteren Schwimmer folgen einem 
Kurswechsel passiv, weil ihre vertikale 
Rotationsachse im vorderen Teil liegt. So-

mit nehmen sie auch beim Durchfahren 
einer Kurve immer eine Stellung mit mini-
malem Fahrtwiderstand ein. Insgesamt er-
gibt sich damit ein deutlich geringerer 
Fahrtwiderstand in Kurven als bei einem 
konventionellen Schiff. (Siehe hierzu 
"Kurven-Fahren" im Anhang) 

Für die Navigation im Hafenbereich 
sorgt ein Bugstrahlruder am vorderen 
Schwimmer: Wird er in einen rechten 
Winkel zur Längsachse des Schiffes ge-
dreht und der Hauptantrieb eingeschaltet, 
dreht sich das Schiff auf der Stelle. 
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Schwimmerlagerung  

 
 

Die aus einem Rohr bestehende 
Schwimmerachse SA dreht sich zusammen 
mit dem Schwimmer um eine senkrechte 
Linie a; die Lager hierfür befinden sich im 
Hauptrumpf. Der Schwimmer dreht sich 
außerdem um eine waagrechte Achse am 
unteren Ende der senkrechten Achse. Diese 
Drehung erfolgt um die Linie b (Quer-
schnitt), die sich im Längsschnitt als Punkt 
B darstellt. Die Lager hierfür befinden sich 
im Schwimmer. Die senkrechte Achse ist 
im Hauptrumpf doppelt gelagert: Die rad-
ialen Kräfte werden durch ein Zylinder-
rollenlager auf den Boden des Haupt-
rumpfes übertragen. An der Spitze werden 
sowohl radiale, wie auch axiale Kräfte 

über ein Kegelrollenlager vom Dach 
aufgenommen. 

Die Drehungen des Schwimmers um die 
waagrechte Achse werden durch ein Pen-
delrollenlager ermöglicht, welches haupt-
sächlich axiale Kräfte (Gewicht des Haupt-
rumpfes), in geringerem Maß auch radiale 
Kräfte (durch seitlich anbrandende Wellen) 
überträgt. Hierfür geht die senkrechte 
Schwimmerachse unten in einen quer 
liegenden Zylinder über. Weil sich der 
Schwimmer nur max. 30° nach beiden Sei-
ten aus der waagrechten Position heraus-
drehen kann, genügt ein Segment des Pen-
delrollenlagers. Durch einige mitlaufende 
Zahnräder (in der Zeichnung nicht darge-
stellt) wird gewährleistet, dass das Rollen-
segment bei waagrechter Lage des Schwim-
mers immer mittig unter der senkrechten 
Achse verbleibt. Zur Übertragung radialer 
Kräfte im oberen Teil des Schwimmers sind 
zusätzlich noch einige Rollen mit fester 
Achse montiert (siehe Querschnitt). 

Die Abdichtung der Lager am Schwim-
mer erfolgt mit einer Gummimanschette 
GM, unten am Hauptrumpf mit einer radia-
len Schleifdichtung aus Gummi. 

Meereswasserfeste Rollen der Lager: 
paraffingetränktes Teakholz (Paraffin dient 
als Gleitmittel und verhindert Durchfeuch-
tung). 
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Die Schiffskonstruktion am Beispiel einer 22-m-
Yacht 

 

 
 

Die Zeichnung hier oben zeigt einen 
Vertikalschnitt  quer durch den Haupt-
rumpf und durch die beiden hinteren 
Schwimmer. Das Dach ist in diesem 
Bereich seitlich nach unten gezogen. Die 
senkrechten Schwimmerachsen sind im 
Hauptrumpf gelagert, d.h. sie drehen sich 
zusammen mit den Schwimmern. Diese 
können sich zusätzlich um die horizontalen 
Achsen b und c drehen. Einzelheiten der 
Schwimmerlagerung auf Seite 5. 

Diese Zeichnung zeigt das Schiff von oben. 
Das Dach des Hauptrumpfes (D) wird fast 
vollständig mit Solarzellen bedeckt. Im hin-
teren Teil befindet sich ein Sonnendeck 
(SD), das ggf. ebenfalls mit begehbaren 
Solarzellen ausgestattet werden kann. Auch 
die unter dem Hauptrumpf hervorragenden 
Teile der Schwimmer (S) können für Solar-
zellen genutzt werden. Die senkrechten 
Achsen, um die sich die drei Schwimmer 
und der Mast des Windrades drehen kön-
nen, sind mit gepunkteten Kreisen ange-
deutet. Der Maßstab unter der Zeichnung 
entspricht der Ausführung als 22-m-Yacht. 

Die Drehbarkeit der Schwimmer um 
ihre Horizontalachse erfüllt bei stärkerem 
Seegang drei Funktionen: 

1. Verringerung des Fahrtwiderstandes. 

2. Energiegewinnung.  

3. Bessere Stabilität. 

Die Drehbarkeit der Schwimmer um die 
Vertikalachse erfüllt zwei Funktionen: 

1. Größere Wendigkeit und kleinerer 
Fahrtwiderstand beim Kurvenfahren. 

2. Größere Stabilität bei rauer See. 

Die breite und flache Form des Haupt-
rumpfes erfüllt vier Funktionen: 

1. Geringere Seiten- und Gegenwind-
empfindlichkeit. 

2. Geringere Kentergefahr, insbesondere 
bei Winddruck auf das Windrad. 

3. Große Fläche für Solarzellen 

4. Große Fläche zum Regenwasser-
sammeln. 

 
 

Der Vertikalschnitt längs des Haupt-
rumpfes und durch den vorderen Schwim-
mer (S) in der Zeichnung oben zeigt im 
Hauptrumpf links die Brücke (B) und rechts 
das Sonnendeck (SD). WRM ist der untere 
Teil des drehbaren Windrad-Mastes mit 
Rollen- bzw. Kegellager, die auf Seite 9 
genauer dargestellt werden.
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Technik 
Hier kommt ein Überblick der verschiedenen technischen Aspekte. Einzelheiten werden dann auf den 

folgenden Seiten beschrieben. Die Konsequenzen der hier vorgeschlagenen technischen Lösungen für den 
Komfort des Schiffes werden in einem eigenen Kapitel dargestellt.  

Grundform des Schiffes: Am Beispiel ei-
ner 22-m-Yacht werden auf S. 4 die Vorteile 
des flachen, dreieckigen Hauptrumpfes gezeigt, 
der von drei Schwimmern oberhalb des Was-
sers getragen wird, und die Vorteile der um die 
Linien A, B und C und a, b und c drehbaren 
Schwimmer. 

Auf der Seite 6 "Steu-
erung" wird beschrieben, 
wie das Schiff mit einem 
Steuerruder am vorderen 
Schwimmer auf Kurs gehal-
ten werden kann und auf von 
dort weiterführenden Seiten, 
warum damit ein geringerer 
Fahrtwiderstand des Schiffes 
in Kurven erreicht wird.  

Der Schiffsantrieb mit 
Elektromotoren und Propel-
lern ist in Gondeln (Pods) 
am Kiel der Schwimmer untergebracht. Auf 
Seite 15 "Antrieb" erfahren Sie, welche 
Energiemengen dafür zur Verfügung stehen.  

Für die Solarzellen gibt es auf dem Dach 
des Hauptrumpfes viel Platz. Für die Deck-
flächen sind begehbare Solarzellen vorgesehen. 
Die unter dem Hauptrumpf herausragenden 
Teile der Schwimmer können ebenfalls mit So-
larzellen bestückt werden. Auf den Seiten 8-9 
sehen Sie, welche Leistungen mit den Solar-
zellen zu erwarten sind. 

Das Windrad – Seite 9-11: Groß und hoch, 
da ausreichende Kentersicherheit bei Sturm 
durch die breiten "Standbeine" (Schwimmer). 
Es wird dort erklärt, was ein "Lee-Läufer" ist  
und welche Vorteile die Sturmsicherung mit 
nach hinten schwenkenden Rotorblättern bietet. 
Dort wird auch der zu erwartende Energie-

Ertrag dargestellt.  

Zur Nutzung der Wel-
lenenergie (Seite 12-13) 
wurde mit den beweg-
lichen Schwimmern ein 
mobiles Wellenkraftwerk 
neu entwickelt. Auf von 
dort aus weiterführenden 
Seiten wird beschrieben, 
wie das mit einer Verrin-
gerung des Fahrtwider-
standes zusammenhängt.  

Auf Seite 7 "Energie" 
und von dort weiterführenden Seitenerfahren 
Sie, wie die Energie aus Sonne, Wind und 
Wellen in Form von komprimiertem Was-
serstoffgas gespeichert und mittels Brennstoff-
zellen wieder genutzt werden kann. Dabei fällt 
auch Wärme für die Heizung und Kälte für die 
Klimaanlage an. 

Wird die Sicherheit des Schiffes bei Sturm 
durch die beweglichen Schwimmer beeinträch-
tigt? Diese und andere Fragen der Sicherheit 
werden auf Seite 17 diskutiert. 



 2 

Überblick 
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Schiffsantrieb verwendet werden. Erdöl wird überflüssig. 
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