SCHIFFBAU & SCHIFFSTECHNIK GREEN SHIP TECHNOLOGY

Leichtbau als Baustein zur
Effizienzsteigerung

BALTEC OFFSHORE Die Schlusseleigenschaften bei Schiffen sind heute Kosteneffizienz, Umweltfreundlichkeit
und Sicherheit [2]. Die Schiffbauindustrie muss der Umweltfreundlichkeit zunehmend einen wichtigen Platz
einraumen. Daher durfte auch hier der Leichtbau in Zukunft wichtiger werden, denn annahernd linear mit der
Gewichtsersparnis reduziert sich bei gleicher Lange und Geschwindigkeit auch der Brennstoffverbrauch von
Schiffen. Dieser Beitrag soll zunachst einige Anregungen zum Bau von leichten, umweltfreundlichen und kosten-

glinstigen Schiffen geben.

Dr. Odo Hiitter, Stefan Schulz
enerell geht es bei Green Ships um
G die allgemeinere Forderung nach bes-
serer Ressourceneffizienz [1]. Das
schlief3t einen nachhaltigen Umgang mit den
begrenzten natiirlichen Ressourcen (Schiff-
baumaterial, Brennstoff, Atmosphire) ein.
Wenn heute aber tiber Green Ships
gesprochen wird, geht es zunichst um
den Umwelt- und Klimaschutz. Vor al-
lem ist hier die Reduktion der NOx und
CO,-Emissionen im Fokus der Diskus-
sion und der international verbindlichen
vorgeschriebenen Grenzwerte. Von den
Motorenherstellern wurden und werden
entsprechend grofle Anstrengungen unter-
nommen, um die NOx- und CO,-Emissi-
onen zu reduzieren. Die Verbrennung von
LNG ist dabei aber auch nur ein Zwischen-
schritt zu einer saubereren Verbrennung,
bei der aber weiterhin grofle Mengen Koh-
lenstoff zu CO, verbrannt werden. Lang-
fristig sollten wir daher zu neuen, kohlen-
stofffreien Losungen kommen.

Potentiale

Ein Weg, der Klima- und Umweltschutz
und Ressourceneffizienz miteinander ver-
bindet, wird momentan noch wenig dis-
kutiert: Die Verringerung des Schiffswi-
derstands durch Gewichtsreduktion. Bei
dhnlichen Schiffen und gleichbleibender
Wasserlinienlinge kann zunichst vereinfa-
chend davon ausgegangen werden, dass der
Widerstand annihernd linear mit der Ver-
dringung reduziert werden kann.

Bei sehr groflen Containerschiffen diirf-
te das grofite Potential zur Verdringungsre-
duktion nicht beim Schiffskorper liegen,
sondern allenfalls bei den Aufbauten. Ein
wesentlicher Punkt bei diesen Schiffen liegt
aber auch beim Gewicht der leeren Contai-
ner. Das Ladungsgewicht besteht hier zu
zwei Drittel aus dem Gewicht der Contai-
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ner selbst und nur zu einem Drittel aus de-
ren Inhalt. Hier sind moglicherweise noch
neue Ideen fiir Leichtbaucontainer gefragt.

Bei grofen Passagierschiffen mit verhalt-
nisméflig geringem Ladungsgewicht diirfte
die Verringerung des Gewichtes der meist
sehr grofien Aufbauten ein hohes Potential
besitzen. Vor allem die neuen Composite-
Werkstoffe ermoglichen erhebliche Ge-
wichtseinsparungen gegeniiber den gingi-
gen Stahl- oder Aluminiumwerkstoffen. Bei
Kreuzfahrtschiffen sind heute bereits Kunst-
stoft-Aufbauten mit erheblich geringeren Ge-
wichten denkbar, wodurch sich das Gewicht
und damit auch der Brennstoffverbrauch um
etwa 20-25 Prozent reduzieren und auch die
Stabilitit der Schiffe verbessert wird.

Bei kleineren Passagierschiffen bis zu
etwa 50 m Linge besitzen heute Kunststoff-
Sandwichlosungen das grofite Potential
zur Gewichtsreduzierung, weil hier auch
der gesamte Schiffskorper aus Kunststoff-
Sandwichmaterial gebaut werden kann. Die
Baltec Offshore GmbH hat hier bereits vor
zehn Jahren mit dem A200 gezeigt, dass bis
zu 50 Prozent Gewichtsreduzierung gegen-
iber Aluminiumschiffen méglich ist.

Wie in Abbbildung 2 gezeigt, kann
dann auch die erforderliche Maschinen-

leistung und der Brennstoffverbrauch um
den gleichen Prozentsatz gesenkt werden.
In unserem Beispiel oben betrigt die Dif-
ferenz bei einer Schiffsgeschwindigkeit von
20 kn etwa 140 kg/h. Bei 2000 Betriebs-
stunden ergeben sich 280 t/Jahr. Wahrend
der 20-jihrigen technischen Lebensdauer
eines 24 m-CTV’s konnen hierdurch fiir
jede Tonne eingespartes Schiffsgewicht ca.
140 t Dieseltreibstoff eingespart werden.
Das dirfte nicht nur klimarelevant, son-
dern auch wirtschaftlich interessant sein.
Schnelle Schiffe oberhalb der Froude-
zahl 0,4 (Abb. 1 oberhalb von 12 kn) konn-
ten wegen der hohen Energiedichte und der
dafiir ansonsten bendétigten Batteriegrofien
vorzugsweise als Hybridschiffe realisiert
werden. Auf kurzen Strecken kann damit
elektrisch und auf lingeren Strecken mit
Dieselmotoren (moglicherweise auch mit
Brennstoffzellen) gefahren werden. Langsa-
me Passagierschiffe unterhalb einer Froude-
zahl von ca. 0,4 benétigten nur geringe An-
triebsleistung bezogen auf die Verdringung.
Durch Leichtbau konnen bei diesen Schif-



fen wegen deren geringer Energiedichte
zwar keine groflen absoluten Einsparungen
an Antriebsleistung erreicht werden, aber
es bieten sich durch leichtere Kaskos gute
Lésungen fiir kostengiinstige Passagierfih-
ren mit emissionsfreiem Elektroantrieb und
Batterien als Energiespeicher an. Grund-
satzlich kann hier gelten: Fir die Reduktion
beim Kaskogewicht kann Brennstoff gespart
werden oder auch bei gleichbleibedem Ge-
samtgewicht Batterien eingebaut werden.
Hiermit sind dann selbst mit kostengtinsti-
gen Bleibatterien (Staplerbatterien) bis 18
Stunden Betrieb ohne Nachladen realistisch.

Technische Losungen

Um eine Leichtbauweise zu realisieren,
kommen unterschiedliche Materialien und
Technologien in Frage, die in Bezug aufihre
Eignung unterschiedlich bewertet werden
miissen.

Leichtbau aus Aluminium

Wegen der Korrosion und Schweifibarkeit
kann die Auflenhaut von Aluminiumschif-
fen vor allem bei kleineren Einheiten nicht
ausreichend diinn ausgefiihrt werden. Darii-
ber hinaus sind hierbei die Schweiflspannun-
gen sehr grof8 und elastische Verformungen
im Verbund mit der Versprodung des Alu-
miniums im Dauerbetrieb konnen leicht zu
Spannungsrissen vor allem im Bereich der
Schweifinihte fithren. Um die elastischen
Verformungen zu reduzieren, muss wegen
der Dauerfestigkeit gegen Rissbildung das
Material also stark iiberdimensioniert wer-
den. Daher ist weitgehender Leichtbau zu-
mindest bei Schweifkonstruktionen kaum
moglich. Hinzu kommt hier noch viel Ge-
wicht an Isolierung und Innenverkleidung.

Leichtbau aus Kunststoffen

Fiir echten Leichtbau von Schiffen kommen
vorzugsweise zwei Hauptmaterialien in Frage:
> Glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK)
mit hoher Festigkeit, hoher Bruchdehnung
und damit hoher Bruch-Schlagarbeit. Schif-
fe aus GFK sind daher zunichst schwerer
und weicher, aber auch robuster gegen Kol-
lision als CFK Schiffe.

> CarbonfaserverstirkterKunststoff(CFK)
mit etwas hoherer Festigkeit, geringerem
Gewicht, geringerer Bruchdehnung und
damit auch geringerer Bruch-Schlagarbeit.
Schiffe aus CFK sind daher zunichst steifer
und leichter, aber auch empfindlicher ge-
gen Kollision als GFK Schiffe.

Um eine gute Langzeitfestigkeit von
Kunststoff-Leichtbauteilen zu erreichen, ist
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Abb. 2: Erforderliche Maschinenleistungen fiir ein fiktives 24 m Standard-CTV als Alumini-
um-SchweiBkonstruktion (80 t) und als Epoxyd-Sandwich-Leichtbau (40 t) (Widerstande
nach Holtrop [3] und Leistungen mit 68 Prozent Wirkungsgrad berechnet)

Epoxydharz wegen seiner guten Haftung an
der Faser und seiner Dauerelastizitit die beste
‘Wahl. Laminate mit Vinylesterharz erreichen
nicht ganz die Dauerfestigkeit von Epoxyd-
harz-Laminaten, sind jedoch fiir Leichtbau-
ten noch akzeptabel. Polyesterharze sind
wegen der Versprodung des Harzes und der
schlechten Haftung an der Faser fiir kommer-
zielle Leichtbauschiffe ungeeignet.

Sandwichbauweise

Hierbei werden zwei hochfeste Deck-
schichten mit einem leichten Kernwerkstoff
(Hartschaum, Waben o0.A.) kombiniert.
Hierdurch konnen sehr steife, hochfeste

Teile mit sehr geringem Flichengewicht
entstehen. Diese Teile sind die Basis von
echten Leichtbauten!

Die Berechnung von Sandwichstruktu-
ren ist wegen der komplizierteren Mecha-
nik erheblich aufwindiger als bei den her-
kommlichen massiven Materialien. Fir die
Festigkeitsauslegung gegen Biegung ist die
Zug- und Druckfestigkeit der Decklagen,
deren Knickverhalten auf der Druckseite,
die Schlankheit des Trigers und die Schub-
festigkeit des Sandwichkerns mafigeblich.

Baltec hat bereits vor zehn Jahren
systematische  Festigkeitsversuche an
Plattenfeldern aus GfK-Sandwich
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Abb. 3: Rahmen fiir Drucktests: Sandwich aus 25 mm PVC-Schaum-
kern mit 80 kg/m? und beidseitigem 1,2 mm dicken GfK Laminat.
Auf ein allseitig eingespanntes Plattenfeld in OriginalgroRBe wurde
von der Riickseite Wasserdruck aufgebaut und verschiedene Mes-
sungen durchgefiihrt.

durchgefiithrt und mit den Er-
gebnissen der sehr vereinfach-
ten Berechnungen der Klassen
verglichen. Im Ergebnis konn-
ten bei den Versuchen iiber
doppelt so hohe Festigkeiten
als bei den Berechnungen der
Klasse und damit doppelte
Festigkeitsreserven festgestellt
werden. Auch bei Versuchen
beziiglich der Dauerfestigkeit
wurden nach 12 Millionen
Lastwechseln nur 15 Prozent
Festigkeitsverlust festgestellt.
Daher diirften solche Sand-
wichschiffe erheblich langlebi-
ger als Aluminiumschiffe sein
(Versprodung bei vielen Last-
wechseln s.0.).

Bauweisen flir Kunststoff-
Leichtbauschiffe

In Bezug auf die Bauweise ist
zwischen der formbasierten

und der plattenbasierten Bau-
weise zu unterscheiden.

Formbasierte Bauweise

Im konventionellen Kunststoff-
Boots- und -Schiffbau wird
flissiges Harz mit Fasern in
mehreren Lagen in einer Form
laminiert und danach dieses
Laminat bei Raumtemperatur
ausgehirtet. Bei der modernen
Vakuum-Infusionsmethode

werden die Fasern (und ggf.
auch die Sandwichkerne) tro-
cken in die Form gelegt und
dann das ganze Packet mit ei-
ner Folie iiberzogen und unter
Vakuum gesetzt. Dann wird das
sehr diinnflissige Infusionsharz
in die Fasern eingesaugt. Dies
ist eine hocheffiziente Baume-
thode vor allem zum Bau von
groflen Yachten, die bisher auch
bei kommerziellen Kunststoff-
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schiffen eingesetzt wird. Die
damit entstehenden Laminate
sind jedoch normal brennbar
und miissen bei kommerziellen
Schiffen zumindest von innen
aufwindig isoliert und verklei-
det werden. Hierdurch geht ein
Teil des Gewichtsvorteils wie-
der verloren.

Besser eignet sich daher der
Einsatz von feuerhemmendem
Harz. Wegen der sehr hohen
Viskositit von feuerhemmen-
den Epoxydharzen kann die Va-
kuum-Infusionsmethode nicht
angewandt und auch kaum von
Hand laminiert werden. Daher
kommen fiir feuergeschiitzte
Laminate nur Prepregs (Vor-
imprdgnierte Fasern) mit Heif3-
hirtung der Harze in Frage.
Dies bedingt jedoch vakuum-
dichte und hitzebestindige For-
men mit erheblichen Kosten.

Plattenbasierte Bauweise

Zur Realisierung von groflen
Einzelbauten ohne den kos-
tenaufwindigen Bau von For-
men hat Baltec eine effiziente
Bauweise auf Basis von ebenen
Sandwichplatten  entwickelt
und in seinen Grundlagen be-
reits 2008 in der Zeitschrift
Jlightweightdesign“ [4] und
2009 in den VDI Nachrichten
[5] veréffentlicht.

Hierzu werden zunichst in
einer Heifpresse grof3e standar-
disierte Sandwichplatten (ca.12
x 2,4 m) gefertigt. Aus diesen
Platten wird dann ein Teile-
satz dhnlich dem Metallschiff-
bau geschnitten. Diese Teile

konnen fiir alle abwickelbaren
Flichen verwendet werden.
Strecken und Stauchen des Ma-
terials ist bei solchen Compo-
site-Platten nur im elastischen
Bereich méglich. Biegungen in
einer Richtung koénnen durch
Modifizierung der Kernhéhen
erleichtert werden. Schiffsteile
mit sphirischen Wolbungen
miissen aber in gesonderten
Formen hergestellt und dann in
die Schiffsform integriert wer-
den.

Zum Zusammenbau wur-
de eine neuartige zeitsparende
kombinierte Misch- und Ap-
plikationsmaschine entwickelt.
Ein weiterer Vorteil solcher
Sandwichteile liegt darin, dass
sie bereits isoliert und beidsei-
tig glatt und lackierfihig sind.
Eine Isolierung oder Innen-
verkleidung ist nur noch an
wenigen Stellen des Schiffes
(Maschinenraum) erforderlich,
wodurch nochmals erheblich
Kosten und Gewicht eingespart
werden. Die hoéheren Mate-
rialpreise fiur feuergeschiitzte
Kunststoff-Sandwichplatten
werden hierdurch weitgehend

ausgeglichen.
Baltec Offshore erstellt
hierfir in Zusammenarbeit

mit einem Produktionspartner
Bausitze fiir die eigenen Stan-
dardschiffe oder auch fiir Son-
derdesigns nach Kundenspe-
zifikation. Der Zusammenbau
und die technische Ausriis-
tung der Schiffe erfolgen dann
durch die Werft. Das zusatz-
liche Know-how fiir die neue

Abb. 4 + 4a: Druckverlauf im Zeitablauf des Tests: Maximale Festigkeit bei 2,5 bar und danach erfolgt der charakteristische Druckabfall beim
Schubbruch im Sandwichkern. Siehe schrager Riss im Schaumkern
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Abb. 5: Beispiel fiir einen Plattenplan: Teile eines 24 m-CTVs

Klebebauweise wird dann von
Baltec Offshore auf die Werft
tibertragen.

Brandschutz im Kunst-
stoff Leichtbau

Ein Kernproblem bei der Reali-
sierung von Kunststoffschiffen ist
der passive Brandschutz [2 + 6].
Bisher wurde davon aus-
gegangen, dass Brinde immer
vom Schiffsinneren ausgehen
und daher wurden auch normal
brennbare Harze fiir die Auflen-
haut akzeptiert, wenn von in-
nen alles mit einer Feuerschutz-
isolierung versehen wurde. Der
Brand mit anschlieffendem
Untergang der ,Umoe Ventus®
im Dezember 2015 stellt diese
Praxis nun aber in Frage. Hier
schlugen die Flammen aus den
Luftansaugoffnungen nach au-
Blen auf die normal brennbare
Auflenhaut, was den Brand
letztlich unkontrollierbar

machte [7]. Bei Verwendung
von normal brennbaren Harzen
miissten Wassersprithanlagen
fur die Aulenflichen eingesetzt
werden [2].

Grundsitzlich sind die Har-
ze fur den Kunststoffschiffbau
brennbar, konnen aber mit ge-
eigneten Brandschutzzusitzen
feuerhemmend modifiziert
werden. Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist die Selbstver-
l6schung, d.h. das Harz brennt
nicht selbst weiter, sondern
verloscht bereits dicht neben
der Fremdflamme. Hierdurch
konnen Brinde auf sehr en-
gen Raum beschrinkt werden.
Die Autoren gehen davon aus,
dass der Brand auf der ,Umoe
Ventus“bei Verwendung von
feuerhemmenden Harzen an-
ders verlaufen wire.

Die kommerziellen Schiffe
von Baltec Offshore wurden
bereits vor Jahren aus feuer-

Abb. 6: Beispiel fiir den Zusammenbau des Rumpfes fiir ein 24 m-
CTV: Die Beplattung der Rumpfinnenseiten und des Crossdecks und
des Decks ist bereits erfolgt

hemmenden Prepregs gebaut.
Bisher wurde von den Sicher-
heitsbehorden bei kleineren
Schiffen fiir nicht isolierte
Winde und Boden ein Test fiir
den Oberflichenbrand nach
IMO FTP Teil 5 anerkannt.
Auf gréfleren Schiffen werden
aber Zertifikate nach IMO FTP
Teil 10, in denen dann auch die
kompletten Winde auf Feuer-
widerstand getestet werden,
verlangt.

Ein weiteres Problem bei
den Brandeigenschaften vor
allem bei Epoxydharzen ist
die Bildung von aggressiven
Rauchgasen. Als neueste Ent-
wicklung gibt es nun ,Fire
retardant low smoke“Epoxyd-
harze. Zur ndheren Untersu-
chung der Brandeigenschaf-
ten von Sandwichplatten mit
Decklaminaten auf Basis dieser
neuen Harze sollen auf Initia-
tive von Baltec Offshore in der
nichsten Zeit von einem inter-
nationalen Konsortium die-
se Platten mit verschiedenen
Kernen und Oberflichen nach
den IMO Vorschriften getestet
werden.

Ausblick

Durch konsequenten Kunst-
stoff-Leichtbau konnen heute
bereits kommerzielle Schiffe
mit bis zu 50 Prozent Gewichts-
ersparnis gegeniiber herkémm-
lichen Aluminiumschiffen

realisiert werden. Dies fiihrt
dann zu annihernd halbier-
tem Brennstoffverbrauch oder
bei langsamen Elektroschiffen

auch zu groflen Batteriekapazi-
titen ohne Mehrgewicht.

Eine weitere Antriebsart mit
sehr groflen Reserven vor allem
auf langen Strecken ist nach
wie der Windantrieb. Denkbar
wiren Konzepte, die auf Wind-
antrieb fiir die Langstrecke und
elektrisch oder mit Wasserstoft-
Brennstoffzellen im Nahbereich
basieren. Mit solchen Segel-Hy-
bridantrieben im Verbund mit
sehr weitgehendem Leichtbau
konnte ein wesentlicher Beitrag
zum Klimaschutz geleistet wer-
den und in der Zukunft auch
Fahrleistungen bei kommerziel-
len Segelschiffen ermdéglichen,
die wir uns heute noch nicht
vorstellen konnen.

Bis zur kompletten Dekarbo-
nisierung ist es sicherlich noch
ein weiter Weg, aber wenn wir
nicht bald anfangen, verlieren
wir wertvolle Zeit, denn heute
gebaute Schiffe werden ja bereits
fir eine in 20 Jahren weitgehend
klimaneutrale Welt gebaut.
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Abb. 7: Beispiel fiir den Zusammenbau des Aufbaus fiir ein 24 m-
CTV: Im Vordergrund eine der neu entwickelten Misch- und Appli-
ziermaschinen fiir Kleber und Hohlkehlen
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