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Vorwort

Einer der Autoren dieses Buches versorgte acht Jahre lang seinen in einer abgelege-
nen Windmuhle befindlichen Haushalt mit Energie aus einem kleinen Windrad.
Diese Zeit war fur ihn ein eindrucksvoller Unterricht tber Vorteile und Schwierig-
keiten der Windenergienutzung, Fragen der Speicherung von Energie und Uber die
argerlichen Verluste bel ihrer Umwandlung. Vor alem schéarften diese Jahre die
Einsicht in die au3erordentliche Bedeutung der Energie und die Notwendigkeit,
sehr sparsam mit ihr umzugehen.

Angeregt durch die eigenen Erfahrungen, werden hier die Besonderheiten und
Probleme der Gewinnung von Energie aus dem Wind geschildert - anschaulich
und versténdlich, soweit dies irgend moglich ist, an einzelnen Stellen aber auch
mit etwas Mathematik. Solche Stellen kdnnen vom Leser Ubersprungen werden.
Der historischen Entwicklung ist ein recht grof3er Teil gewidmet, schliefdlich war
der Wind einmal eine unentbehrliche Energiequelle.

Die Autoren danken ihrem Lektor, Herrn Oberingenieur Manfred Neumann, far
sein Interesse und fir wichtige Hinweise; dem Verlag Technik wird fir die Bereit-
schaft gedankt, ein Buch zu verlegen, das in Inhalt und Form ein wenig vom Ub-
lichen abweicht.

Wulf Bennert  Ulf-Jirgen  Werner
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1. Einst vielbeschaftigt,
heute arbeitsos -
eine Vorbemerkung zum Wind

Eine im Jahre 1882 auf dem Gebiet des damaligen Deutschen Reiches durchge-
fuhrte Z&hlung von Windmiihlen ergab einen Bestand von 19 900. Drel Jahre sp&
ter waren es nur noch 18 362 Mihlen, und der Riickgang setzte Sch tiber 17 933 im
Jahre 1907 und 8 170 bei der Z&hlung von 1925 unaufhaltsam fort bis zu der Hand-
voll Mihlen, die heute ds technische Denkmale den Wind zum Mahlen von Ge-
treide nutzen. Einige weitere Muhlen sind dem Verfall preisgegeben (Bild 1.1).

Bild 1.1. Einst vielbe-
schéftigt - heute arbeitdos:
eine nicht mehr genutzte
Bockwindmiihle bei Klett-
bach, Kreis Erfurt




Energetisch betrachtet, verzichtete man damit auf die bereits installierte Nennlei-
stung von etwa 300 Megawatt (MW) einer regenerativen, also sich stets wieder er-
neuernden Energieform, um statt dessen fossile Energietréger wie Kohle und Erddl
zu verbrennen. 300 MW werden heute von einem einzigen Kraftwerksblock er-
zeugt, so dald man sich fragen muf3, ob der Verzicht auf die Nutzung des Windes
aulBer unter kulturhistorischem auch noch unter energetischem Aspekt ernsthaft
betrachtet werden sollte. Die Umwandlung der Primérenergie des Windes in Nutz-
energie konnte mit anderen Energieumwandlungen nicht konkurrieren; sie war ein-
fach zu teuer. Doch ist heute die Diskussion dariiber in Gang gekommen, ob die
Rechnung fir die bisherige gigantische Verbrennung von Kohle, Erddl und Erdgas
bereits bezahlt wurde oder ob die jetzt notwendige Begrenzung und Behebung von
Umweltschéden zu einer Nachforderung fuhrt, die einer riickwirkenden Verteue-
rung konventioneller Energien gleichkommt. Auch die Kosten der Kernspaltungs-
energie lassen sich bei steigenden Sicherheitsanforderungen nur schwer voraussa
gen, und die Kernfusion steht noch am wissenschaftlich-technischen Horizont der
Menschheit. So ist zu verstehen, dal? die Nutzung von Sonne und Wind mit ihrer
vollstdndigen Schonung der Umwelt eine neue Attraktivitét ausstrahlt. Und wer
einmal ein kleines Windrad gebaut hat, der hat die Faszination des ,Dinges, das
durch den Wind geht" zweifellos selbst gespiirt.

Die grofen Probleme der Energieversorgung lassen sich nicht durch Ausnutzung
des Windes |16sen. Doch kdnnte sie einen Anteil von 3 bis 5 % am Primérenergievo-
lumen der Zukunft erreichen, wenn die vorliegenden theoretischen Erkenntnisse
und experimentellen Erfahrungen konsequent genutzt wirden. In einer Zeit, in der
nach dem anscheinend endgultigen Niedergang der Segelschiffahrt wieder erste
computergesteuerte Windschiffe den Ozean befahren [34], sollte auch auf dem
Festland dem Wind eine Chance eingerédumt werden.

Fir moderne Anlagen, die dem Wind Energie nutzbar entziehen, hat sich noch
keine Bezeichnung endgliltig durchgesetzt; gebréuchlich sind die Begriffe: Wind-
kraftanlagen, Windenergiekonverter (WEK), Windréder und Windmihlen. Die Be-
zeichnung ,, Windkraftanlage" ist aus physikalischer Sicht falsch, denn der Luftstro-
mung wird nicht Kraft, sondern Energie entnommen. Aber wir sagen auch
faschlich ,Kraftwerk” statt ,, Energiewerk”, so dal3 das unzutreffende Wort ,, Wind-
kraftanlage” gute Aussichten hat, benutzt zu werden. , Windenergiekonverter" be-
schreibt sehr gut die Wirkungsweise der Anlage, in der ja Energie umgewandelt
wird, doch erscheint uns dieser Begriff fir den allgemeinen Gebrauch as zu um-
standlich, und so wollen wir in diesem Buch die nicht ganz so exakte Bezeichnung
»Windrad" benutzen.



2. Entwicklung der Windmihle

,» Unter einer Mihle versteht man eine Maschine, welche durch Menschenhédnde, oder mit
Hilfe des Viehes, oder des Wassers, oder des Windes in Bewegung gesetzt wird, um Friichte
oder andere Sachen zu irgend einem Gebrauch vorzubereiten, sie zu zermalmen, zerschnei-
den, zerstampfen, schieifen, bohren, in die Lange ziehen, walken, haspeln usw., und zwar
von demjenigen, welcher ein Recht dazu hat, sowohl zu seinem eigenen, als auch zum all-
gemeinen Nutzen." So umfassend wurde im Handbuch des M ilhlenrechts[1] aus dem
Jahre 1829 der Begriff ,MUhle" definiert. Zweifellos wére vom Verfasser zum ,, zer-
malmen, schleifen und in die Lénge ziehen" auch noch das Erzeugen von elektri-
schem Strom ,,und zwar von demjenigen, welcher ein Recht dazu hat" hinzugefiigt
worden, wenn sich eine solche Mdglichkeit damals schon abgezeichnet hétte. Wer
a0 ein neuzeitliches Windrad ds ,, Windmihle" bezeichnet, schlield sich nur die-
sem alten Sprachgebrauch an. Heute hat sich der Begriffsinhalt wieder verengt, und
wir verstehen unter der Miihle eine Maschine zum Zerkleinern, die ,Mahimihle".

2.1. Die atesten Windmuhlen

Der dte Wunsch der Menschheit nach miheloser Zerkleinerung des Brotgetreides
war mit der Wassermiihle schon vor der Erfindung der Windmdiihle in Erflillung ge-
gangen. Mit dem Wasserrad hatte man die geradlinige Bewegung des flieffenden
Wasszrs efolgreich in die energetisch und technologisch glinstige Drehbewegung
einer Maschine umwandeln kénnen, und so steht das Prinzip des Wasserrades noch
unverkennbar Pate bel den Flugelradern der ersten horizontalen Windmihlen. Der
Begriff , horizontal" bezieht sich auf die Drehebene der Windfangeinrichtung (FlU-
gel), deren Achse dann vertikal steht.

Bei der Horizontalwindmihle (Bild 2.1) lie sich der auf einem feststehenden
Bodenstein kreisende Lauferstein direkt und ohne Verwendung eines Winkelgetrie-
bes antreiben, und mit verstellbaren Windspalten um das Fliigelrad wurde sogar
auf Veranderung der Windrichtung reagiert - eine Konstruktion, deren Einfach-
heit einen schlechten Wirkungsgrad kompensieren konnte.

Vermutlich gab es die ersten Horizontalwindmiihlen in der an Afghanistan gren-
zenden persischen Provinz Seistan (Segistan). In dieser Gegend, deren Wasserar-
mut den Bau von Wassermiihlen von vornherein ausschlof3, weht von Mai bis Sep-
tember aus Nordwesten mit Sturmstérke der bertichtigte , Wind der 120 Tage". Im
Jahre 1905 machte eine Gruppe englischer Offiziere, die mit Vermessungsaufgaben
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Bild 2.1
Persische Horizontalwindmiihle, nach [6]

zum Zwecke der Grenzbereinigung unterwegs war, Bekanntschaft mit seiner Ge-
walt [2]. An 16 Tagen im Mérz wehte er mit einer konstanten Geschwindigkeit von
etwa 140 km/h. Nach vier Tagen schon hatten die zweihundert Kamele der Expedi-
tion den Tod gefunden ...

Die positive Seite des unangenehmen Windesist ein gleichmétiges Energieange-
bot aus unverdnderlicher Richtung, das zum Bau von Mihlen fihrte, deren Kon-
struktion sich bis in die Neuzeit nur wenig veranderte und von dem holléndischen
Windmihlenforscher Notebaart [3] so zitiert wird: , Wenn die Seistanis Mihlen er-
bauen, die vom Winde bewegt werden, dann gehen siefolgendermalien zu Werke: Se er-
richten ein hohes Geb&ude in der Art eines Minaretts oder bauen es auf einem hohen Berg
oder Hugel oder aufden Turm einer Burg. Sefiihren dann eine Konstruktion auf, die aus
2wei Sockwerken besteht. Im oberen Sockwerk sind die Miihisteine, die sich drehen und
mahlen. Im unteren Stockwerk befindet sich ein Rad, das vom hereingelassenen Wind ge-
dreht wird. Wenn dieses unten liegende Rad sich dreht, dreht sich auch der oben befindli-
che Muhlstein. Nachdem der z2wei Sockwerke hohe Baufertig ist, bringen die Seistanis in
den Mauern vier Schlitze in der Art von Schiel3scharten an. Diese sind an der Aufienseite
breiter und an der Innenseite schméler. Diese Schlitze lassen den Wind derart hinein, dafd
er mit Kraft hineinstromt, wie aus dem Blasebalg eines Goldschmiedes.”
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Die Trichterform der Windoffnungen, die hier fur die ,Kraft des hineinstromen-
den Windes" verantwortlich gemacht wird, gibt zu einer kritischen Bemerkung An-
lal3; Ein Trichter kann (worauf im Abschnitt 5.5. noch néher eingegangen wird) die
Leistung des Windes nicht , konzentrieren", d. h. auf einer kleinen Flache mit gro-
Rerer Leistungsdichte freisetzen; der Energieerhaltungssatz verbietet dies. Sollten
die Erbauer der orientalischen Horizontalwindmuhlen ohne naturwissenschaftli-
ches Grundwissen Uber Jahrhunderte einem Irrtum erlegen sein? Eigentlich zeigt
gerade die Geschichte der Windmihle, wie weit auf rein empirischem Wege eine
technische Entwicklung vorangetrieben werden kann, wenn genug Zeit zur Verfu-
gung steht. Moglicherweise hat aber die Verschmalerung der Offnungen nach in-
nen Ursachen, die nicht im energetischen Bereich zu suchen sind.

Uber die Datierung der allerersten Windmiihlen 183t sich Genaues nicht aussa-
gen. Eine alte Geschichte legt ihre Existenz unter der Regentschaft des Kalifen
Omar (634 his 643) nahe.

Von Neumann [4] wird sie so wiedergegeben: , Unter den als Sklaven nach Medina
gebrachten Persem befand sich einer, namens Firus, welcher zu der Sekte der Magier oder
Feueranbeter gehdrte. - Als ihm von seinem Herrn die tégliche Abgabe von 2 Slberstik-
ken aus seinem Verdienst auferlegt wurde, beschwerte er sich bei Omar dariber, als Uber
eine Erpressung. Der Kalifforschte nach seinen Verhéltnissen, horte, da3 er ein Zimmer-
mann und im Windmihlenbau geschickt sei und erwiderte deshalb, dal3 ein Mann, welcher
sich in einem derartigen Handwerk auszeichnet, recht gut des Tags zwei Dirhems bezahlen
kénne. - Erbittert Uber dieses Urteil ermordete Firus den Kalifen ein paar Tage spater in
der Moschee. Dies geschah im 23. Jahre der Hedschra oder 643 der christlichen Zeitrech-
nung."

Diese erste Information tber Windmihlen in Verbindung mit einer Bluttat ist
vage. Eine zuverlassige Quelle ist die Enzyklopéadie von 947 des 912 in Bagdad ge-
borenen Historikers Al-Masudi, worin Uber die Existenz von Windmihlen in Sei-
stan berichtet wird.

Die persischen Horizontalwindmuhlen haben nicht zum Bau von Windmuhlen
mit horizontaler Drehebene in anderen Teilen der Welt angeregt; européische
Muhlen dieses Typs entstanden spéater unabhéngig, konnten sich aber gegen das
Vertikalprinzip mit seinem deutlich besseren Wirkungsgrad nicht durchsetzen. Im-
merhin gab esim 17. bis 19. Jahrhundert in Polen noch Horizontalwindmuhlen mit
Drehzahlen von 7 bis 8 U/min und etwa einem Drittel der Leistung von herkémm-
lichen Windmidihlen.

Bei der Frage nach der dltesten Nutzung des Windes auf dem Festland - auf
dem Wasser bediente sich die Menschheit schon viel langer der Kraft des Windes -
st6’t man auch auf eine Mihle besonderer Art, die sich der eingangs angefihrten
Definition nicht unterordnet; die tibetische Gebetsmihle (Bild 2.2), die es vermut-
lich seit dem 9. Jahrhundert gibt, sie ist technisch gesehen eine Horizontalmihle,
dient jedoch keinem technischen Zweck, sondern enthélt viele Papierstreifen, die
den Spruch ,,Om mani padme hum" (Oh Kleinod in der Lotusbliite) in moglichst
groflRer Anzahl tragen. Nach dem tibetischen Glauben steigen die Spriiche bei jeder
Umdrehung zum Himmel auf. Man Ubertrug so in einer unwirtlichen Gegend mit
rauhem Klima wenigstens die Arbeit des Betens dem Wind.

Wie die persische Getreidemiihle hat auch die buddhistische Gebetsmiihle kei-
nen Einflul auf Entwicklungen in anderen Landern gehabt. Uberhaupt félt die
Entwicklung der étesten Windmuhlen in eine Zeit, in der ein Austausch von tech-
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Bild 2.2
Tibetische Gebetsmiihle

nischen Informationen zwischen entfernten Weltteilen noch so schwierig und lang-
wierig war, dal3 einzelne Erfindungen mehrfach gemacht wurden, z. 6. die des Por-
zellans. So hat es in China auch eine eigene Entwicklung leichter Windmiihlen
unter Verwendung von Bambus und Segeln gegeben.

Man findet in der Literatur gelegentlich noch die Aussage, dal? die &ltesten
Windmihlen in Unterégypten zu finden wéren und ein Alter von 3 000 Jahren be-
sdl3en. Das hat dch ds ein Irrtum herausgestellt. Die dortigen Mihlen gehtren
zum Typ des Mittelmeerraumes, wo die Entwicklung im Mittelalter eigene Wege
ging, und stellen keine eigene &gyptische Entwicklung dar. Steinerne, turmahnliche
Muhlenhduser trugen eine waagerechte Fligelwelle, deren Fligel mit Segeln be-
spannt waren (Bild 2.3).

14
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Bild 2.3.  Segelwindmiihle des Mittelmeerraumes



Da besonders auf den griechischen Inseln der Wind Monsuncharakter mit jah-
reszeitlich wechselnder Richtung besitzt, wurden erste primitive Mdglichkeiten der
Ausrichtung gegen den Wind geschaffen. Die Hiigdwele konnte dabel in unter-
schiedliche Aussparungen im oberen Rand des Turmes gelegt werden - ein mithe-
volles Vorhaben, das die Glltigkeit des aten Sprichwortes bestétigte:

,» Der Wind dreht wohl den Wetterhahn, aber nicht den Turm."

2.2. Die Bockwindmihle

, Die Erfindung der vertikalen Mihle kam in Europa eher zu spét als zu frih" ig bei
Frode [5] zu lesen, der mit dieser Formulierung die Schwierigkeiten der Zerkleine-
rung des Getreides fur das Hauptnahrungsmittel Brot einer angewachsenen Bevdl-
kerung im 12. Jahrhundert kennzeichnet. In den Tiefebenen mit ihrem Mangel an
Wassermiihlen wurde mit den wenig produktiven Tiermiihlen oder - noch uneffek-
tiver - von Hand gemahlen. Damit war eine Art Energiekrise entstanden, in der die
Nutzung der Windenergie einen Ausweg bot. Die lteste zuverléssig beurkundete
Erwadhnung einer Windmiihle im europdischen Raum stammt aus dem Jahre 1130.
Die Mihle stand im nordfranzésischen Tiefland der Normandie und gehérte ohne
Zweifd zum Typ der Bockwindmihle (Bild 2.4). Von dort verbreitete dch die
Windmuhle auf andere Lander des Kontinents in einer fur mittelalterliche Verhélt-
nisse so kurzen Zeit, dald man wohl von einem Siegeszug sprechen kann (Bild 2.5).
Nur in die an Wasserkraft besonders reichen Lander wie Osterreich oder die
Schweiz fand sie keinen Eingang.

Bild 2.4

Deutsche Bockwindmihle

von Anonymus der Hussitenkriege 1430,
nach Gleisberg[\l]

In Deutschland stellten die Mittelgebirge eine Grenze der Verbreitung dar. Im
Siiden war die Besiedlung mehr an den Wasserlaufen konzentriert; das Gefalle der
Flisse war stérker, und mit der kontinuierlichen Betriebsweise einer Wassermiihle
hat die Windmdihle nie konkurrieren kénnen. Die Frage, ob in die Konstruktion
der mittelalterlichen Bockwindmiihle Informationen eingeflossen sind, die von den
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Bild 2.5.  Verbreitung der Bockwindmihle in Europa, nach Notebaart [3]

zuriickkehrenden Kreuzfahrern aus dem Orient mitgebracht wurden, wie es Tor-
rey [6] beschreibt, wird sich nach so langer Zeit wohl kaum noch tberzeugend kléren
lassen. Doch ist es recht unwahrscheinlich, dal3 die europdische Windmiihle ein
friedliches Abfallprodukt der kriegerischen Unternehmungen von damals war. Die
Provinz Seistan liegt mehr als 2 000 km vom Zid der Kreuzzige entfernt, und in
der Bockwindmuhle (Bild 2.6) wurden ganz neue Konstruktionsprinzipien verwirk-
licht.

Den Namen erhielt die Bockwindmihle nach dem Gestell, auf dem sie ruht: der
Bock (Bild 2.7). Dieser wurde nicht im Boden verankert, sondern stand frei in der
Landschaft auf den Spitzen von Feldsteinen oder (spéter) auf gemauerten Funda-
menten und hat durch seine sinnreiche Konstruktion in manchen Féllen jahrhun-
dertelang der Muhle genug Halt gegeben, um allen Stiirmen zu trotzen. Der Bock
besteht aus den vier Stdndern oder Standfinken, die auf eine Kreuzschwelle aufge-
setzt sind und die Last der gesamten Mihle aufnehmen. Sie halten den senkrech-
ten Sténder oder Hausbaum, der selbst keine Last auf den Boden bringen darf, son-
dern nur durch die Kreuzschwelle gegen Verkippen gesichert ist. Der Hausbaum
endet oben in einem Zapfen, auf dem sich der dickste Balken der ganzen Mhle
(bis 80 cm), der Mehlbaum, drehen kann. An diesem Mehlbaum, auch Hammer ge-
nannt, héngt das M Ulhlenhaus, das aus zwei Etagen besteht. Die untere hat den so-
genannten Mehlboden as Grundlage, die obere den Steinboden, benannt nach den
dort befindlichen Muhlsteinen, die unmittelbar von der Welle des Spindelrades an-
getrieben werden. Wenn man bedenkt, dafld der Schwerpunkt der gesamten Mihle
unter dem Zapfen des Hausbaumes liegen mu3, so it erstaunlich, daf3 die schwe-
ren Muhlsteine noch so weit oben angeordnet werden konnten.

Mit dem geschwungenen, auf der Riickseite der Bockwindmiihle schrég nach un-
ten gerichteten Balken, dem Sterz, Stert oder Schiebebaum, konnte das Mihlen-

17
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Bild 2.6.  Schnitt durch eine Bockwindmuhle

| Kammrad mit Bremse; 2 Welle fir Sackaufzug; 3 Handaufzug; 4 Flugelwelle; 5 Stockge-
triebe; 6 Spindel; 7 Einfulltrichter; 8 Mahlsteine; 9 Mehlbalken; 10 Bremshebel; 11 Brems-
sil; 12 Aufzugbetétigung; 13 Mehlboden; 14 Sattel; 15 Stert; 16 Hausbaum; 17 Sackaufzug;
18 Standfinken; 19 Kreuzschwelle; 20 Fundament



Bild 2.7.  Der Bock einer Bockwindmiihle bei Schillingstedt,
Kreis SOmmerda

- "'i‘*;‘?m-,

Bild 2.8, Sert oder Schiebebaum einer Bockwindmiihle bei Schillingstedt,
Kreis SOmmerda

haus um den Zapfen des Hausbaumes gedreht werden (Bild 2.8). Dabel wurde mit
der in der Mhle enthaltenen Technik und dem Mahlgut eine Masse von etwa 20 t
bewegt. Das gelang nur, wenn der Schwerpunkt moglichst genau im Hausbaum lag,
der sich deshalb nicht in der Mitte der MUhle befand, sondern von der Vorderseite
(Windwand) 4/9 der M Uhlenhauslénge entfernt war. Fir die Verdrehung stand zu-
néchst nur menschliche oder tierische Muskelkraft zur Verfligung, spéater bediente
man sich einer Winde, die Uber eine Kette den Stert an eingeschlagene Pflécke her-
anzog (Bild 2.9).

Das Spindelrad, auch Stockgetriebe genannt, wurde von dem grofRen Kammrad
mit Z&hnen aus Buchenholz angetrieben. Die holzerne Getriebetechnik (es gab

19



’s 7
Bild 2.9. Verdrehen des Bockes mit der Winde

spater sogar Kegelrader aus Holz) erscheint uns heute as etwas sehr anfélig und
provisorisch, doch sie war recht dauerhaft und hatte auch gewisse, auf den ersten
Blick nicht sichtbare Vorteile: Die Larmbelastigung fir den Muller war gering, und
wenn einma ein Zahn brach, so konnte man ihn einfach durch einen neuen erset-
zen.

Die Fligelwelle hatte bei den ersten Bockwindmihlen noch eine waagerechte
Lage, erhielt aber spater eine Neigung von 10° nach hinten, weil, wie verschiedene
Autoren [3] [7] erwahnen, der Wind mit einer Neigung von etwa 10° ber dem Erdboden
weht". So einfach sind aber die aerodynamischen Verhaltnisse nicht, deshalb liegt
die Erklarung von Neumann [8] naher: ... der Grund dafir ist nicht die schrage Wind-
richtung, sondern die auf solche Weise erhaltene sichere Lage der Welle, welche am Kopf
die schweren Fllgel tragt.”
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Bild 2.10.

Bockwindmiihle in Ballstadt, Kreis Gotha
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Die Flugelspannweite einer ,,modernen” Bockwindmiihle betrug ungeféhr 18 m
(Bild 2.10); bei den &lteren Bockwindmihlen war se zweifellos W&eentllch kleiner.
Mit der von den Fliigeln iiberstrichenen Flache von rund 250 m® stand bei einer
Windgeschwindigkeit von 8 m/s (Windstérke 5) der Mihle ein Leistungsangebot
der Luftstromung von 79,4 kW (s. Abschnitt 4.) zur Verfigung, von dem die Bock-
windmuhle in ihrer ausgereiften Variante ungeféhr % genutzt hat.

Selbstversténdlich hat sich die hier beschriebene neuzeitliche Bockwindmuhle
aus kleineren und primitiveren Formen entwickelt. Die ersten Bockwindmihlen
standen einfach auf einem Bretterkreuz und muf3ten mit diesem gegen den Wind
gertickt werden. Die Weiterentwicklung fuhrte dann tber einen Drehscheme mit
Zapfen zu einem fest in den Boden gerammten Stander oder Hausbaum. Dieser
Pfahl gab der englischen Bockwindmuihle den Namen ,,post mill" (Pfahimuhle).

Wenn wir aus heutiger Sicht ein Urteil Uber die Bockwindmuhle ds technische
Vorrichtung zur Getreidezerkleinerung - se wurde ausschliefdlich dazu gebaut -
unter Ausnutzung der Windenergie abgeben, also den Technikern vergangener
Jahrhunderte Zensuren erteilen wollen, so &% sich folgendes feststellen:

- Mit der Moglichkeit der Ausrichtung gegen den Wind wurde die Voraussetzung
fr eine Nutzung der Windenergie im mittleren und nérdlichen Europa geschaf-
fen. Man wuf3te auch ohne Messungen, dai3 die feste Einstellung gegen eine Vor-
zugsrichtung sinnlos war. Erst spéter gab es eine quantitative Untermauerung
dieser Erkenntnis. Friedrich Neumann gibt in seinem 1864 erschienenen Buch
»Die Windmthlen, ihr Bau und ihre Berechnung" [8] eine Verteilung der Wind-
richtung in Mitteldeutschland tiber |1 000 Tage wieder:

Windrichtung N NO O SO S SW W NW

Windtage 84 98 ns 87 97 18 198 131

- Der im dlgemeinen freiliegende Bock wurde ohne Verwendung von Négeln,
Schrauben oder sonstigen eisernen Verbindungselementen zusammengefugt. Er
war damit nicht nur ein handwerkliches Meisterstiick, dessen Nachahmung in
unserer Zeit schwierig wére, sondern gewdhrleistete auch eine statisch einwand-
freie Ubertragung der wirkenden Krafte auf den Erdboden. Und schlieflich: Der
freiliegende Bock liefd noch nennenswerte Windgeschwindigkeiten im erdnahen
Bereich zu und verbesserte so den aerodynamischen Wirkungsgrad.

- Das Muhlenhaus mit seiner platten Vorderseite besal? nicht gerade den Luftwi-
derstandsbeiwert eines im Windkanal getesteten Autos und storte damit nattir-
lich die Durchstromung der Flugel. Doch miissen wir den Konstrukteuren zugute
halten, dal? eine windschliipfige Gestaltung des Gehduses entweder zu Lasten
des ohnehin knappen Raumangebots in der Miihle gegangen wére oder bei Ver-
léangerung der Fligelwelle diese stérker belastet hétte. Das Problem der stro-
mungsgunstigen Gestaltung war den Mihlenbauern aber durchaus bewuf3t, wie
ihr Bemuhen zeigt, sowohl die Grundflache der Mihle von einer quadratischen
in eine mehr rechteckige Form zu wandeln ds auch die Dachform zu optimie-
ren. Beim Dach Uberwog eine gebrochene Sattelform, die gerade noch die Unter-
bringung des groflen Kammrades gestattete.
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- Die Bockwindmihle wiirde man in der heutigen Klassifikation der Windenergie-
anlagen unter die Langsamlaufer einordnen, wie ale anderen Windmuhlentypen
auch. Hoéchstmoglicher Wirkungsgrad, d. h. optimale Ausnutzung der kineti-
schen Energie des Windes, wird aber nur bei Schnelléufern erreicht, die mit viel
groRReren Winkelgeschwindigkeiten rotieren ds die dten Windmihlen. Eine
schlechte Note fir die Konstrukteure von damals? Keinesfdls! Die Zentrifugal-
kraft in den Fligeln wachst mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit. Bei
dem damaligen Stand der Fertigungstechnik und mit den damaligen Werkstof-
fen wére es unmdglich gewesen, schndl rotierende Fliigel auch nur an der Nabe
festzuhalten; der Langsamlaufer entsprach den technischen Moglichkeiten der
Zeit. Auch die Anzahl von vier Flligeruten stellte ein Optimum dar; gelegentlich
gebaute Finffllgler brachten keine Verbesserung.

Wir missen feststellen: Die Bockwindmuhle in ihrer ausgereiften Form hatte die
Grenzen des Mdglichen erreicht. Eine weitere Steigerung der Leistung war nur
durch deutliche Erhdhung des Aufwandes zu erzielen, ein Weg, der mit der soge-
nannten Holléndermthle beschritten wurde. Mehr Platz im Innenraum bot bei
Verschlechterung der aerodynamischen Eigenschaften die Paltrockwindmiihle, und
Veradnderungen waren auch nétig, wenn der Zweck der Mihle nicht das Mahlen
von Korn, sondern z. B. die Férderung von Wasser oder das Ségen von Holz war.

2.3. Die Mihle mit dem wippenden Kocher

Im 15. Jahrhundert fiihrte in Holland das starke Bediirfnis nach Gewinnung von
neuem Weideland durch Entwéasserung zu einem neuen Mihlentyp. Die Bockwind-
mihle war in ihrer bisherigen Form flr den Antrieb von Schopfwerken prinzipiell
ungeeignet, da sich der Antrieb nicht bis zur Erde fortfihren lief3. Die holléndi-
schen Mihlenbauer standen vor der Aufgabe, Bock und Hausbaum so zu veran-
dern, da die Konigswelle nach unten verlangert werden konnte. Bild 211 zeigt,
wie se dieses konstruktive Problem lésten. Ein Durchbohren des Hausbaumes kam
technisch nicht in Frage, deshalb finden wir an seiner Stelle vier dicke Eichenboh-
len, die einen Hohlzylinder um die Konigswelle bilden. Auf dieses kdcheréhnliche
Kongtruktionselement ist einer der beiden Namen der Mihle zurtickzuf ihren: Ké-
cherwindmitihle (holléndisch: Kokerwindmdihle).

Der Bock der dten Bockwindmiihle war einem holzernen oder auch gelegentlich
steinernen Unterbau von der Form einer Pyramide oder eines Kegelstumpfes gewi-
chen. Der obere, weiterhin durch einen Stert drehbare Teil der Mihle enthielt nur
noch das groRe Kammrad mit der Bremse und ein Spindelrad. Die Elastizitat des
Kochers erlaubte der Mihle bei bdigem Wind eine wippende Bewegung, die ihr
den zweiten Namen eintrug: Wippmihle: Die Wippmuhle wird gewdhnlich den
Windmuhlen mit drehbarem Gehause zugeordnet, doch bildet sie eigentlich schon
den Ubergang zu den Mihlen mit drehbarer Haube - die von der Konigswelle an-
getriebenen Teile brauchten nicht mehr in den Wind gedreht zu werden.

Die Wippmihle verbreitete sich ds Schépfwindmiihle in Holland rasch. Wegen
der Nutzbarkeit des Antriebes zu ebener Erde lag es nahe, sie auch zum Ségen von
Holz zu verwenden. Einzelne Exemplare wurden auch - bel betréchtlicher Vergré-
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Bild 2.11
Kocher- oder
Kokerwindmiihle




[Rerung des Unterbaues - fir Mahlzwecke eingesetzt. Der groliere Unterbau brachte
die Fllgelwelle weiter nach oben, was wegen der Héhenabhéngigkeit der Windge-
schwindigkeit schon zu einer Leistungssteigerung fihrte und auRerdem auch lén-
gere Flugelruten ermdglichte. Doch die Konzeption dieses Muhlentyps war auf das
Fordern von Wasser gerichtet, was wohl auch ihre geringe Anzahl in Deutschland
erklart. Hier blieb sie praktisch auf die Nordseekuste, Niedersachsen und Schles-
wig-Holstein beschrénkt.

Die Kdécher- oder Wippmuhle ist @ter as der recht urtiimlich anmutende Tjasker.
der ebenfalls der Entwasserung diente. Beim Tjasker (Bild 2.12), der selten gebau-
ten kleinsten Windmuhle, trug die Fligelwelle an dem einen Ende ein kleines FlU-
gelkreuz und auf der anderen Seite eine archimedische Schraube, die in einem K&-
cher Wasser Uiber einen geringen Hohenunterschied férderte. So nutzte diese auch
»Schrickmohl™ (, Schreckmiihle”) genannte Maschine (hat sie gelegentlich die hol-
léndischen Kihe erschreckt?) die Windenergie auf besonders einfache Weise.

Bild 2.12.  Tjasker



2.4. Die deutsche Windmuhle -
in Holland erfunden

Im Gegensatz zu Holland war die Entwicklung der Windmihlen in Deutschland
durch einen Uberwiegenden Bedarf an Mahimuhlen gepragt. Die Technik der Ge-
treidezerkleinerung erforderte mehr Raum ds die des Wasserschopfens, lief3 adso
ein relativ grofles Mihlenhaus as wiinschenswert erscheinen. Der Bockmihle wa-
ren dadurch Grenzen gesetzt, dal? diese sehr gewichtige Miihle sich schon bei leich-
tem Verkanten, wie es durch ungleichmailige Setzungen des Fundamentes entste-
hen kann, nicht mehr in den Wind drehen lief?. Im mitteldeutschen Raum entstand
das Verfahren, den Bock zu entlasten, indem man ihn mit einer Rollenbahn um-
gab, die einen Teil des Mlhlengewichtes aufnahm. Nun war es schlieflich nahélie-
gend, die Muhle nur noch von dieser Rollenbahn tragen zu lassen, denn so konnte
man den Bock und den Hausbaum weglassen und gewann praktisch ein weiteres
Geschof3. Die ungefahr 60 Rollen wurden bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts
aus Hartholz gefertigt, spater kamen eiserne Rollen in Gebrauch. Gegen ein mogli-
ches Abheben bei Sturm wurde die MUhle noch durch einen Zapfen in der Mitte
gesichert. Das groflie Wélzlager ist von aufien nicht sichtbar, weil die Bretter der
Verschalung bis fast auf den Boden heruntergezogen werden und so das Miihlenge-
héuse wie ein Faltenrock umgaben. Der Name leitet sich dann auch von dem hol-
léndischen Wort fur Faltenrock ab: Paltrockwindmiuhle.

Die Paltrockwindmuhle (Bild 2.13) bot viel mehr Raum as die Bockwindmhle.
Der Maschinenpark lief3 sich erweitern, womit sich auch die Mahlqualitét verbes-
serte. Der Aufzug konnte nach innen verlegt werden, und schliefflich war das fur
eine Drehung des Miihlengehéuses erforderliche Moment im Vergleich zur Bock-
windmuhle so gering, dal? man das Nachfiihren gegen den Wind nicht mehr mit
Stert und Haspel vornehmen mufite; man Uberlie3 diese mihevolle Beschéftigung
bei den moderneren Mihlen einer Automatik, der gegen Ende des 17. Jahrhunderts
in England erfundenen Windrose. Ihre Wirkungsweise wird im Abschnitt 2.6. néher
erlautert.

Wenn auch mit der bis zum Boden heruntergezogenen Verkleidung eine gewisse
Verschlechterung der Fligel durchstrémung und damit des Wirkungsgrades verbun-
den war, Uberwogen die Vorteile doch so stark, dafd man bereits existierende Bock-
mihlen zu Peltrockmihlen umbaute. Noch in den 20er Jahren unseres Jahrhun-
derts spezialisierten sich in Deutschland zwei Mihlenbaufirmen auf solche
Umbauten. In Mitteldeutschland wurde insgesamt eine so groflie Anzahl von Palt-
rockwindmuhlen betrieben, dal? sich die Bezeichnung , Deutsche Windmuhle" im
Gegensatz zur ,Hollanderwindmihle" einbirgerte. Doch gebihrt die Prioritét der
Erfindung auch hier den in der Windenergienutzung so erfolgreichen Holléndern.
Zu Beginn des 17. Jahrhunderts wurde dort schon die erste Paltrockmiihle gebaut,
um damit Holz zu ségen. Bel derartigen Sagewindmihlen wurde nicht nur die
Mihle, sondern auch das Ségegatter mitsamt einer zugehdrigen Plattform mit Hilfe
des Stertes und einer Haspel in den Wind gedreht.
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Bild 2.13.  Paltrockwindmihle bei Petkus, Kreis Luckenwalde
Foto: Rieddl, Zeitz
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2.5. Die Windmihlen mit drehbarer Haube

Wahrend die aus der Bockmihle hervorgegangene Paltrockwindmihle das Ende ei-
ner technischen Entwicklung verkorperte, konnte die Wippmuhle fir Mahlzwecke
noch so weit verbessert werden, dald daraus ein vollig neuer Mihlentyp entstand.
Fir die Mahlwippmuhle sollte der feststehende Unterbau so grofd wie mdglich, das
drehbare Gehause aber nur so grofd wie nétig sein. Also richtete man die Gratspar-

Bild 2.14. Hollanderwindmiihle in Sove, Kreis Wismar
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Bild 2.15.  Querschnitt einer Windmiihle mit drehbarer Haube
| Windrose; 2 Kammrad mit Bremse; 3 Getriebe fir Haubenverdrehung; 4 Drehrollen;

5 Bunkler oder Kronrad; 6 Konigswelle; 7 Sackaufzug; 8 Stirnrad; 9 Spindel mit Spindelrad;

10 Steinkran; 11 Mahleinrichtung mit Trichter; 12 Bremskette; 13 Steinverstelleinrichtung;
14 Mehltrichter

ren des Unterbaues steiler auf, liel3 den drehbaren Teil nicht mehr auf einem Ko6-
cher schleifen, sondern setzte ihn auf eine Rollenbahn und verkleinerte ihn auf3er-
dem zu einer Haube, in der gerade noch das grof3e Kammrad Platz hatte. Damit
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Bild 2.16.  AuRenkrihwerk einer Hollanderwindmihle

war die Hollanderwindmihle (Bilder 2.14 und 2.15) entstanden, deren weite Ver-
breitung se zur Windmiihle schlechthin machte; se begegnet uns auf Fliesen und
Kaffeekannen, tbrigens nicht immer mit ausreichendem Bezug zur Realitét.
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Im Gegensatz zur Paltrockmihle, bei der sich ales mit dem Wechsel der Wind-
richtung drehte, stand die gesamte Einrichtung der Holldndermiihle fest. Nicht fest
stand jedoch die Richtung der Fliigelwelle beziiglich der Eingangstiir, so dal bei
dicht Uber dem Erdboden vorbeisausenden Fliigelspitzen ein zweiter Eingang nétig
wurde. Weil das Mhlhaus nicht mehr gedreht werden mufite, konnte es wie die a-
ten Turmwindmiihlen des Mittelmeerraumes auch aus Stein gebaut werden. Insge-
samt wurden recht unterschiedliche Baukdrper errichtet: Sie waren rund, sechsek-
kig, achteckig, zwdlfeckig, sogar sechzehneckig, zylindrisch, konisch und tailliert,
direkt auf der Erde aufsitzend (Erdholldnder) oder mit manchmal sehr hohen Un-
terbauten, so dal’ man nur von einer Galerie aus an die Fligel herankam (Galerie-
muhlen), mit wechselnder Anzahl von Etagen - die Windmuhlen mit drehbarer
Haube waren wirklich sehr vielgestaltig.

In der Literatur wird gelegentlich streng zwischen eigentlicher Holléndermuhle
und Turmwindmuhle mit drehbarer Haube unterschieden. Wir mochten uns dieser
Unterscheidung in der Typologie der Windmuhlen nicht anschlief3en, da uns in
manchen Félen die Zuordnung einzelner Mihlen, wenn nicht willkirlich, so doch
zumindest sehr schwierig erscheint.

Bei der Holldndermiihle war das Drehen der Haube in den Wind mit dem Stert
durch den grof3en Abstand vom Erdboden erschwert. Um ein zureichendes Dreh-
moment auf die Haube ausiiben zu kdnnen, wurde an der Hinterkante des Daches
en waagerechter Balken befestigt, ein zweiter wurde quer durch das Dach gezogen;
von den Enden dieser Balken liefen vier Schwerter zum Stert; wie Bild 2.16 es zeigt.
Mit dieser Vorrichtung lief3 sich die Haube ,kroyen" oder , krihen"; es war das
Krihwerk entstanden. In Holland war dieses Krihwerk héufiger anzutreffen ds die
fur eine Verdrehung der Muihlenhaube eigentlich besonders geeignete Windrose.

In Mitteldeutschland wurden die Windmuhlen mit drehbarer Haube oft recht
massiv aus Stein gebaut. Die meterdicken Wénde waren meist zweischalig gebaut,
mit einer duleren und einer inneren Schale, die nur an einigen Stellen miteinan-
der verbunden waren. Der Zwischenraum wurde mit losem Material ausgefillt. So
lieR3 sich eine betréchtliche Stabilitét des Bauwerkes (die bei den Schwingungsbela
stungen wahrend des Betriebes auch notwendig war) unter méigem Einsatz von
hochwertigem Baumaterial erreichen (Bild 2.17). Und noch einen Nebeneffekt
hatte diese Bauweise: Die Warmeddmmung der Mauern mit den kleinen Fenster-
offnungen war grof3. Wenn man bedenkt, dal? die gesamte von der Flligelwelle abge-
gebene Leistung im Mihlengebdude ds Warme frei wurde, so kann man sch vor-
stellen, dafd der Muller auch in einem kalten Winter an seiner Arbeitsstétte nicht
zu frieren brauchte, weil sie ja mit 10 bis 20 kW geheizt wurde.

Die Holldndermihle blieb in ihrem Ursprungsland durchaus nicht nur der Zer-
kleinerung von Getreide vorbehalten. Sie war bald nach ihrer Erfindung der am
haufigsten zur Polderentwésserung eingesetzte Typ - alerdings wegen der geringen
Tragfahigkeit des sumpfigen Untergrundes in Holzbauweise. Die Kollergénge zum
Herstellen von Farben aus tropischen Holzern wurden von ihr angetrieben, Ol ge-
prefdt, Kakao und Kreide gemahlen, Seile gedreht und nicht zuletzt Holz geségt,
wodurch Holland in Europa eine fiihrende Stellung beim Export von Schnittholz
erlangte. Der Wind wurde in vielféltigster Weise genutzt und lief? so in der auf dem
Wasserwege bequem zu erreichenden Zaan-Gegend nérdlich von Amsterdam im
17. Jahrhundert ein bedeutendes Industriezentrum entstehen. Mehr as tausend
Windmiihlen waren die Grundlage eines bemerkenswerten Reichtums - ein golde-
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Bild 2.17. , Bucklige" Hollanderwindmiihle bel Altenbeichlingen, Kreis Sommerda
Schon beim Bauen entstand ein ungewollter Buckel in der &ufferen Schae

des zweischdigen Mihlenkorpers.

nes Zeitalter, in dem der Ausbau der Energiewirtschaft noch mit valliger Schonung
der Umwelt zu vereinbaren war.
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2.6. Die Windenergieanlage der Mihlen

Im Rahmen einer Betrachtung Uber die Nutzung von Windenergie mul3 mehr as

die Architektur der Mihlen oder ihr Mahlwerk die Anlage zur Umwandlung der ki-

netischen Energie des Windes in die von der Fliigelwelle abnehmbare Rotations-

energie von Interesse sein. Bel den fortgeschrittenen Windtriebwerken der jiingeren

Hollandermihlen und der Paltrockwindmihlen lohnen sich Betrachtungen zu

- den Fligen,

- der Bremse und

- den Regeleinrichtungen zur Einhaltung eines bestimmten Drehzahlbereiches bei
verdnderlicher Windstérke und verénderlicher Windrichtung.

Bei der Montage der Windmuhlenfliigel wurden am Wellkopf (Nabe) kreuzweise

die dicken Bruststiicke befestigt (Bild 2.18). Diese Befestigung war der grofiten Be-

Bild2.18
Ehemalige Galerie-
Hollanderwindmihle
in Naumburg
Wellkopf, Bruststiicke
und Fllgelruten
sind deutlich

zu erkennen.
Muhlen mit

funf Fligelruten
waren sehr selten.




lastung durch Schwingungen der Fliigel ausgesetzt; auch bei den heutigen Wind-
energieanlagen ist der Nabenbereich eine kritische Zone. Auf die Bruststiicke muf3-
ten die schlankeren Flugelruten aufgeflanscht werden.

Der weitere Aufbau der Fligel hing bereits von der Art und Weise ab, mit der
man auf eine Anderung der Windgeschwindigkeit reagieren wollte. Beim Segelgat-
tertyp wurde je nach Windstérke eine mehr oder weniger grol}e Teilfléche des Hi-
gels mit Segeltuch bedeckt. Dafir war an einer Seite der Fllgelrute ein Holzgitter
angebracht, das aus maximal 30 Querlatten und bis zu drei Langslatten bestand
(Bild 2.19). Auf der anderen Seite befand sch entweder ein Windbrett oder noch
einmal eine Langslatte mit Querlatten. Da sich die Flligel - von vorn gesehen -
stets gegen den Uhrzeigersinn drehen, sehen wir diese ,, Schmalseite” an einem ab-
waérts weisenden Fligel immer rechts. Wie spéter noch begriindet wird, muf3 sich
fir einen guten Wirkungsgrad des Fliigels der sogenannte Anstellwinkel des Fltgels
mit dem Abstand von der Nabe éndern; der Fligel muR3 eine ,,Verdrehung" haben,
so daf3 er in der Nahe der Nabe steiler und weiter au3en flacher gegen den Wind
gerichtet ist. Und tatsachlich finden wir diese Anderung des Fligelanstellwinkels
bei den neueren Windmihlen. Es kann ausgeschlossen werden, dal3 die Muhlen-
bauer in der Lage waren, diese Winkel zu berechnen, ihre Kenntnis mui3 aus prakti-
schen Erfahrungen erwachsen sein. Wann in der Entwicklungsgeschichte der Wind-
muhle die ersten Fligel mit Verdrehung auftauchten, entzieht sich unserer
Kenntnis; Zeichnungen aus der Mitte des 17. Jahrhunderts zeigen noch ebene FU-
gd.
Bei der Hollandermiihle mit ihrem windschlUpfigen Mihlenkdrper geniigte es
oft, nur zwei Flugel zu ,besegeln”. Bel Sturm konnte sogar ,, mit blofRen Knochen",
d. h. ohne Segel und nur mit Windbrett und Fligelrost, gemahlen werden. Das Set-
zen und Wiedereinrollen der Segel gelang dem gelibten Windmuller mit einer
Schnelligkeit, wie se ansonsten bei der gut trainierten Mannschaft eines Segel-
schiffes zu beobachten ist (Bilder 2.20a bis d). Naturlich mufiten die Flugel mit
vier Ruten dazu viermal angehalten werden. Fir die bis zu 15 m langen Flligel der
Hollandermiihlen wére ein Einhéngen von Holztiren angtelle der Bespannung mit
Segeltuch kaum mdglich gewesen, anders bei den kirzeren Fliigeln der Bockmiih-
len, die ein Einhéngen von , Tlren" zulief3en und damit zum Holzgattertyp gehtren.
Die.Turen, in der Regel vier an jeder Flligelrute (von innen nach auflen: Sturmtdr,
Jungferntur, Mitteltlr, Untertdir), wurden maglichst leicht aus Pappelholz gefertigt.
Die Sturmtiiren waren meist starr befestigt. Die Bremse konnte auch bei Sturm das
von den starr befestigten Tiren erzeugte Drehmoment Uberwinden. Ob die Verwen-
dung der schwereren und sicher auch witterungsempfindlicheren Tiren statt der
Sagd durch schnelleres Aus- und Einhéngen vorteilhaft war, 183 sich heute nicht
mehr entscheiden. Mag sein, dal’ einem thiringischen Windmuhler ein Brett ein-
fach solider erschien ds seinem holléndischen Berufskollegen, fur den, einer See-
fahrernation angehdrend, die Verwendung von Segeltuch selbstversténdlich war.

Vor ungeféhr 180 Jahren entstand ein dritter Fligeltyp, die Jalousiefliigel. Die
Fligelflache bestand aus vielen, quer zur Flligelrute angeordneten Brettern oder
Blechstreifen, die allesamt durch eine lange, an der Hinterkante der Jalousiebretter
mit Scharnieren befestigte Stange bewegt werden konnten. Sollten sich die Flugel
nicht mehr drehen, dann stdlte man sie ,,auf Fahne", d. h. mit der Schmalseite ge-
gen den Wind. Die Jalousieflligel hatten die Nachteile eines schlechteren Wirkungs-
grades und einer grofReren Storanfélligkeit gegeniiber Segelgatter und Holzgatter,
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Bild 2.19. Turmwindmiihle mit untypischer Windenergieanlage in Eckartsberga,
Kreis Naumburg

Das Windrad mit zehn besegelten Fllgelruten brachte keine Verbesserung
des Wirkungsgrades.
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doch sie besal3en auch einen aufRerordentlichen Vorzug: Die Neigung der Bretter
liel? sich ohne Unterbrechung des Mahlbetriebes verdndern. Dazu mufite die langs
durchbohrte Fligelwelle eine Zugstange aufnehmen, die mit vier Hebeln auf dem
Wellkopf verbunden war, welche die Bewegung der Zugstange auf vier Stangen an
den Jalousiebrettern umsetzte (Bild 2.21).

Bild 2.21. Verstellbare Jalousie kiappen an den Fllgeln
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Ein wichtiges Element des Triebwerkes ist die Bremse, auch Presse genannt. Um
die Fligelwelle zum Stillstand zu bringen, wurden tber den Umfang des Kammra-
des verteilte Holzsegmente von einem Hebelmechanismus angeprefdt. Diese Kon-
zeption ist nicht ohne Risiko, denn das Reiben von Holz auf Holz war schon in Ur-
zeiten die Technologie der Feueranfachung. Auflerdem wird berichtet, daf3
manchmal die Bremskraft nicht ausreichte und die Windmihle ,durchging”; das
Hineinschitten von Getreide in die Getriebe war dann das letzte Mittel. Dal3 die
M{ihlsteine unter dem Einflul3 der Fliehkrafte zerbarsten und ihre Bruchstiicke wie
Geschosse die M uhlenwandung durchschlugen, wollen wir jedoch ds Fabel abtun,
denn dazu reichte ihre Umfangsgeschwindigkeit nicht aus.

Um 1750 fuhrte der Schotte Andrew Mikle die erste echte Regeltechnik in die
Konstruktion der Windmuhlen ein. Der Regelkreis diente der automatischen Aus-
richtung der Flligel gegen die wechselnde Richtung des Windes. Dazu wurde an der
Riickseite der Muhlenhaube ein kleines Windrad, die sogenannte Windrose oder
Rosette angebracht, dessen Drehebene genau senkrecht zur Ebene des Fliigelkreu-
zes ausgerichtet war (Bild 2.22). Wenn der Wind die grofRen Fliigel nicht genau von
vorn trifft, so besitzt er eine Komponente, welche die Windrose dreht. Deren Bewe-
gung wurde dann Uber eine Kette und ein Getriebe auf die Mihlenhaube oder -
bei der Paltrockmihle - auf das ganze Miihlengehduse Ubertragen, bis das Fligel-
kreuz wieder gegen den Wind zeigte. Wenn man eine solche Windrose bei bdigen
Winden mit rasch wechselnder Richtung noch in Funktion erleben konnte, so ver-
steht man, dal? diese Erfindung sich rasch durchsetzte und zahlreiche Mahlen mit
ihr ausgertistet wurden. Wir finden se heute an einigen der modernen Windener-
gieanlagen wieder. Doch konnte die Windrose eine zusétzliche Mdglichkeit der

Bild 2.22.  Windrosenregelung



Bild 2.23. Galerie-Hollanderwindmiihle in Neubukow, Kreis Wismar

Esist eine der letzten Windmihlen mit gut erhaltenen Bilauschen Ventikantenflligeln
und Drehheck.
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Verdrehung per Hand nicht entbehrlich machen, denn obwohl ihr Regelbereich
360° betrégt, konnte ja der Fal eintreten, dal3 zum Betriebsbeginn der Wind genau
von hinten gegen das Flugelkreuz wehte, das sich niemals verkehrt herum drehen
durfte. AuRerdem bot die Moglichkeit der manuellen Ausrichtung gegen den Wind
noch zusétzliche Sicherheit bei einem Ausfall des Regelmechanismus. Sie wurde
oft as ein inneres Windewerk eingebaut, bei dem ein Ritzel in einen Zahnkranz an
der drehbaren Haube eingreift.

Nach der Erfindung der Windrose wurde 1807 von dem Englander Cubitt [5] in
die Technik der Windmuhlen ein zweiter Regelkreis eingefiihrt, der eine gleichblei-
bende Drehzahl bei wechselnder Windgeschwindigkeit zum Ziel hatte: Man versah
die Zuggesténge der Jalousien mit Federn, so dal3 die Jalousiebretter oder -bleche
bel starkem Winddruck nachgaben und eine Begrenzung des Drehmomentes am
Flugelkreuz bewirkten. Mit dieser Automatik wurden Mihlen in England und
Deutschland versehen, dort trug sie die Bezeichnung ,Hecht'sche Federjalousie”.

Die letzte wichtige Verbesserung der Windenergieanlage féllt bereits in die Zeit
des Niederganges der Windmidihlen.

An die Stelle jahrhundertealter praktischer Erfahrung traten theoretisch gewon-
nene Erkenntnisse der Aerodynamik. 1890 fand der Dane La Cour in Windkanal-
versuchen eine optimale Schnellaufzahl von 2,4 fiir die vier Fligel der Windmuhle
bei einer Fllgelbreite von % bis % der Lange. In den zwanziger Jahren unseres Jahr-
hunderts bemihte sich ein Luftwaffenoffizier, Mgor Bilau, um die Vervollkomm-
nung der alten Windmihle. Die Fliigel erhielten die windschlipfige Form von
Tragflachen; die Landeklappen der Luftfahrzeuge finden wir in Form eines , Dreh-
hecks' wieder (Bild 2.23). So konnte der Wirkungsgrad noch einmal deutlich ver-
bessert werden - gelegentlich soweit, dal? die hdlzerne Technik der Leistungserho-
hung nicht gewachsen war. Doch die Bilauschen Ventikantenfliigel kamen zu spét
und konnten das groflle Windmiuhlensterben nicht mehr aufhalten.

2.7. Warum der Wind entlassen wurde

Im Standardwerk der Windmihlenkunde [3] des Niederlénders Notebaart finden
sich Angaben Uber den Bestand an Windmilhlen in Belgien:

1846 2739,
1880 2158,
1946 274,

In den Ubrigen Léndern mit nennenswertem Windmuhlenbestand war es nicht an-
ders. Wéahrend der ersten drei Jahrzehnte des zwanzigsten Jahrhunderts verlor die
Windmitihle vollstandig die Bedeutung, die ihr Gber 700 Jahre zugekommen war.
Die Dampfmaschine, 1769 von /. Watt erfunden, hatte es noch nicht vermocht, die
Windtriebwerke zu verdréngen, das blieb dem Elektromotor, der nach 1866 entwik-
kelt wurde, vorbehalten. Zunéchst wurde in vielen Mihlen ein Elektromotor zu-
sétzlich eingebaut. Die Auslegung dieser Motoren 18 Rickschliisse auf die Lei-
stung der Windtriebwerke zu. So besal3 die letzte Windmuihle im Bezirk
Magdeburg, die noch wahlweise mit Wind oder ektrischem Strom mahlen konnte,
die Paltrockwindmihle in Parey, einen 26-PS-Motor, adso eine elektrische An-
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triebsleistung von rund 19 kW. Nachdem die Miiller die beiden grof3en Vorteile der
elektrischen Antriebsenergie - die sténdige Verflgbarkeit und die konstante Lei-
stung - kennengelernt hatten, wurden schliefflich die Windtriebwerke nach Sturm-
schaden nicht mehr repariert und verfielen.

Die stdndige Verfligbarkeit des Elektromotors bedeutete fir den Betrieb der
Mihle eine gewadltige Veranderung. Mit den Kunden konnten feste Termine verein-
bart werden, die nicht mehr an die Bedingung ,,wenn der Wind weht" gekniipft wa-
ren. Der Arbeitsrhythmus richtete sich nicht mehr nach dem Wind, an Feiertagen
brauchte nicht mehr gearbeitet zu werden, wie es seit Jahrhunderten mit behordli-
cher Erlaubnis tblich gewesen war. Im , Handbuch des M hlenrechts" [1] von Schil-
ling aus dem Jahr 1829 lautete der Paragraph 135: ,, Windmiihlen gehen nicht bestén-
dig, sondern sind von der mehr oder weniger starken Bewegung der Luft abhéngig. Daher
nimmt man auch an, daf3 das Mahlen der Windmiiller an Sonn- und Feiertagen nichtfir
verboten geachtet werden kann."

Die konstante Leistung des Elektromotors wurde bei einer weitaus hoheren
Drehzahl freigesetzt, ds die alte Kdnigswelle sie abgeben konnte. Das ermdglichte
den Betrieb schnell rotierender Walzenstilhle ohne energieverzehrende Getriebe-
Ubersetzungen. Es wurde ein Mehl von bis dahin nicht gekannter Feinheit erzeugt.
Die Windmiihle mit den Mhlsteinen, die nur die sechsfache Drehzahl der Fliigel-
welle hatten, war nicht mehr konkurrenzfahig. In einem Gutachten von 1941 der
Arbeitsgemeinschaft Windkraft fir die Landwirtschaftskammer [9] heift es. , Die
Windmihle ...ist trotz aller Verbesserungen der Neuzeit in ihren Leistungen immer noch
abhangig von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und sonstigen klimatischen und at-
mosphérischen Erscheinungen, die sie untauglich zu den Arbeiten machen, bei denen es
auf einen ununterbrochenen gleichméRigen Kraftflul ankommt. So kann sie z. B. nicht
fur die moderne Feinmiillerei verwendet werden, die eine genaue Einhaltung bestimmter
Umdrehungszahlen der Walzenstilhle und Hilfsmaschinen verlangt." Weiter wird in die-
sem Gutachten ausgefiihrt: , Die Windmihle ist zwar als eine hochwertige mechanische
Erfindung in ihrem Grundaufbau anzusprechen, doch ist ihr konstruktiver Ausbau immer
nur verhaltnismalig primitiv geblieben und hat sich nicht zur Hohe einer Prézisionsma-
schine entwickelt. Die nur scheinbare Billigkeit des Kraftspenders Wind' tauscht vielfach
dartiber hinweg, daf3 der Betrieb der Windmiihle dauernde Handarbeits-Unterstiitzung des
Millers verlangt."

In der Tat: Der Elektromotor eribrigte das Setzen und Reffen der Besegelung
ebenso wie die mihsame Arbeit des Ausrichtens einer Bockwindmiihle gegen den
wind.

Mit dem Wegfall des Windtriebwerkes war auch der windexponierte Standort der
Mdhle, oft auf Anhdhen weitab von den Siedlungen, mit seinen vielfachen Nach-
teilen sinnlos geworden. Die Abgelegenheit der Mihlen hatte Uber die Jahrhun-
derte das MiRtrauen gegeniiber dem Miiller gefordert; er war zum abseits der ,, ehrli-
chen Welt" stehenden Einzelgénger geworden. Die erhthte Position der
Windmiihle brachte haufig einen weiteren Nachteil mit sich: die groRe Entfernung
bis zum Grundwasserspiegel. Sehr tiefe Brunnen muften gegraben werden, oder
das Wasser fiir den Muller und seine Familie wurde beschwerlich herbeigefahren.
So steht vor dem Anwesen der Bockwindmiihle in Péhisfeld, Kreis Sangerhausen,
auch heute noch der Wasserwagen, und der ate Mdiller kann seinem GrofRvater die
Wahl des windgunstigen Standortes nicht recht verzeihen: ,, An so vielen Sellen hat
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er Windmihlen gebaut, und ausgerechnet hier, wo es kein Wasser gibt, mufdte er héangen-
bleiben!"

Die Miihe mit dem Wasser, der Kampf gegen den Sturm, der Arger mit gelegent-
licher Vereisung der Fligel, die vollig ungeregelte Arbeitszeit und das Schieppen
der Sécke - es war fur den Windmiller kein leichtes Leben, und so findet sich im
Wappen eines Muhlenbauers aus Frankfurt am Main die Inschrift:

0 eisenharter Miillerstand!

0 felsenhartes Leben!

Wie lieblich schienst du mir zu sein,
Eh ich mich dir ergeben.

Nun aber kenn ich deinen Sand
Und kenn auch deinen Orden,
Wenn ich das hatt zuvor gewufd,
War ich kein Mller geworden.

Es ist versténdlich, dald nach dem Verzicht auf das Windtriebwerk auch die Wind-
mihle as Produktionsstétte aufgegeben wurde.

Als Ursache fir das grofe Windmiihlensterben kann nicht nur der Ersatz der in
ihrer Nutzung aufwendigen (und damit teuren) Windenergie durch die billigere
Elektroenergie angesehen werden. Die Energiefreisetzung bei hdheren Drehzahlen
und die damit verbundene Verbesserung der Mahltechnologie spielten ebenso eine
Rolle wie die mégliche Verlagerung der Produktion an Standorte, die nicht mehr
nach dem Kriterium madglichst hoher Windgeschwindigkeiten ausgesucht werden
mufiten. Das zwanzigste Jahrhundert hétte die Windmuhle as , hochwertige me-
chanische Erfindung" zu einer Prazisionsmaschine weiterentwickeln konnen, doch
fur Zwecke der Getreidezerkleinerung lohnte sich das nicht mehr. Mit dem Uber-
gang auf neue Energietréger konnte sich die Mihle vom Handwerksbetrieb zum In-
dustriebetrieb entwickeln, dessen Groélie sich nicht an der Leistung eines Windtrieb-
werkes orientieren mufte.

An dieser Stelle sei noch erwéhnt, was alte Leute erzéhlen: Das zwischen den
Mihlsteinen gemahlene Mehl sei ein ganz anderes gewesen as das heutige, und
das daraus gebackene Brot hétte viel besser geschmeckt. Vielleicht haben wir mit
der Absage an die Windenergie den besonderen Geschmack des Brotes verloren,
dessen Mehl der Wind gemahlen hat.



3. De Wind hat nicht nur Launen

3.1. Entstehung des Windes

Windstille gibt es nicht. Die Luft der Atmosphére, deren horizontale Strémungen
wir ,Wind" nennen, befindet sich in unaufhérlicher Bewegung, manchmal aler-
dings so schwach, dald wir den Wind nicht spiiren und die Empfindlichkeit von Mefdin-
strumenten nicht ausreicht, um ihn anzuzeigen. Motor dieser Bewegung ist die Sonne,
deren zeitlichund réumlichvariierende Strahlung die L uft unterschiedlich erwarmt. Mit
der Temperatur andert sich die Dichte der Luft:

Temperatur Dichte bei einem Druck von 1013 hPa
0°C 1,293 kg/m®,

10°C 1,247 kg/m®,

20°C 1,205 kg/m?.

Auf erwarmte Luft wirkt, wenn sie sich inmitten kalterer Luftmassen befindet, eine
Antriebskraft, deren Grole durch ein Zahlenbeispiel veranschaulicht werden soll:
Eine Luftblase mit einem Radius von 17,23 m und einer Temperatur von 20 °C er-
fahrt in einer auf 10 °C abgekiihlten Umgebung eine nach oben gerichtete Kraft,
die ausreichen wirde, einen 900kg wiegenden PKW mit emporzunehmen. Die
Uber Zonen mit intensiver Sonneneinstrahlung hochsteigende Luft fliefdt in den
oberen Schichten der Atmosphére wieder in kiihlere Bereiche a. Bei der horizon-
talen Bewegung ist sie im rotierenden Bezugssystem der Erde zwei sogenannten
Trégheitskraften unterworfen: Zentrifugalkraft und Corioliskraft. Die Zentrifugal-
kraft zieht Luftmassen bei Bewegung auf gekrimmten Bahnen stets nach auf3en;
die Corioliskraft bewirkt auf der Nordhalbkugel stets eine Ablenkung von der ur-
spriinglichen Bewegungsrichtung nach rechts und auf der Stdhalbkugel nach links.
So entstehen die groRen Windsysteme der Erde, von denen auch unser Wetter mal3-
geblich beeinfluf}t wird (Bild 3.2).

Mit dem Steigen und Sinken von Luftmassen sind Verénderungen des L uftdruk-
kesverbunden. Sinkende Luft erhht den Luftdruck am Boden; dabei wird die Luft
gleichmélig erwérmt, die Luftfeuchtigkeit nimmt ab, Wolken 16sen sich auf. In die-
sem Fall liegt eine sogenannte Hochdruckwetterlage vor; die Winde sind schwach bis
mafig und wehen tagstiber recht gleichmélig aus dstlichen Richtungen, um nachts
oft vdllig abzuflauen. Reichen die Hochdruckgebiete bis an die obere Grenze der
Trophosphére in etwa 8 km Hohe, so wandern sie nur sehr langsam, sind recht sta-
bil und erzeugen beispielsweise eine sommerliche Schonwetterperiode.
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l Windstromungen, nach Bjerkeg[15]

Von den Gebieten mit hohem Luftdruck flief3t die Luft zu den Tiefdruckgebieten;
Se bewegt sich dabei unter dem Einflu3 der Corioliskraft spiralformig im Uhrzei-
gersinn aus dem Hoch heraus und entgegen dem Uhrzeigersinn spiralférmig in das
Tief hinein. Je groBer der Druckunterschied, desto stérker der Wind: 3 hPa Unter-
schied in einer Entfernung von 111 km (60 Seemeilen) bewirken in unseren Breiten
einen Wind der Stérke 6 nach der Beaufort-Skala (s. Abschnitt 3.2.). Das Windge-
schehen des Tiefdruckgebietes unterscheidet sich deutlich von dem des Hochs. Das
Zufliellen der warmen Luft zu Gebieten mit kélterer Luft fuhrt zur Bildung von
Luftmassengrenzen, zu Verwirbelungen und damit zu béigen und stirmischen
Winden; solche Winde wehen in unseren Breiten vorwiegend aus westlichen Rich-
tungen.

An Luftmassengrenzen gibt es besondere Phénomene, die mit einem typischen
Wettergeschehen verbunden sind: Warme Luft wird - wie auf einem Keil - auf
kalte Luft geschoben und kiihit sich schliedich ab, womit zwangslaufig die relative
Luftfeuchtigkeit steigt, und es kommt zu Niederschldgen. Der Durchzug eines Tief-
druckgebietes wird durch charakteristische Verénderungen von Temperatur, Luft-
druck und Windrichtung angezeigt; er ist begleitet von typischen Wolkenbildun-
gen, Regen oder Schnee. Bei grofRen Temperatur- und damit Druckunterschieden
entstehen Sturmtiefs, die sich as Zyklone auf bevorzugten Bahnen bewegen, auf
denen sie gelegentlich betréchtliche Zerstérungen anrichten. Beispiele sind die als
Hurrikan bezeichneten Wirbelstiirme des Westatlantiks, die Taifune im Pazifik
oder der Willy-Willy an den Nordkisten Australiens. Neben diesen grof3en Wirbeln
entstehen auch kleinrdumig wirksame Wirbelwinde, die Windhosen und Wasserho-
sen, auch Tromben genannt.

Naturlich gibt es auch einen Einfluf3 der Jahreszeiten auf die Luftstromung. Die
Erwérmung der Atmosphére auf der Nordhalbkugel im Friihjahr und ihre Abkih-
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Bild 3.2a.  Typischer Tag-Nacht-Wechsel des Windes an der Kiste

lung im Herbst fihren zu starkeren Bewegungen - die Frihjahrs- und Herbst-
stiirme beweisen es. Und schliefflich wird die Bewegung der Luft lokal durch topo-
grafische Strukturen beeinfluldt (Bild 3.2). Typische Beispiele sind der Mistral im

Rhonetal, die Bora an der Adriakiste oder Fohn im nordlichen Alpenvorland.

3.2. Messung des Windes

Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft ist ein Vektor, fur dessen vollsténdige
Kenntnis der Betrag, der Winkel in der horizontalen Ebene (Himmelsrichtung) und
der Winkel gegen diese Ebene erforderlich sind. Da man aber unter ,Wind" (bli-
cherweise nur die horizontale Komponente des Geschwindigkeitsvektors versteht,
werden zu seiner Beschreibung nur der Betrag und ein Winkel bendtigt. Mel3geréte
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Bild 3.2b.  Typischer Tag-Nacht-Wechsel des Windes im Gebirge

for diesen Winkel werden seit langem in groRRer Anzahl installiert: Wetterfahnen.
Bild 3.3 zeigt eines dieser oft kunstvoll gestalteten Windmef3geréte.

Auch in der modernen Meteorologie wird die Windrichtung erfaf3t; man regi-
striert die Stellung leichtgangiger Windfahnen auf einem Schreiber. In einem
Polardiagramm kann nach der Auswertung dann die Haufigkeit der Windrichtung
dargestellt werden, Bild 3.4 zeigt deutlich das fur Mitteleuropa typische Vorherr-
schen westlicher Richtungen des Windes.

Das Messen des Betrages der Windgeschwindigkeit ist schwieriger als das Erfas-
sen der Richtung. Das édlteste Mef3gerét besteht aus einer hdngenden Blechtafel, de-
ren Auslenkung aus der Ruhelage als Mal3 fur die Windgeschwindigkeit diente; es
wurde as Pendel-Anemometer bekannt.

Ein bis heute gebrauchliches Meflinstrument ist das 1846 von Robinson entwik-
kelte Schalenkreuzanemometer (Bild 3.5). Der Widerstandsbeiwert der offenen Seite
einer Halbkugel ist um den Faktor 3,91 grof3er as der Beiwert der geschlossenen

49



Bild 3.3.  Wetterfahne auf der Hollander-
windmihle in Hopfgarten, Kreis Weimar

Bild 3.4
Verteilung der
relativen
Haufigkeit der
Windrichtung fur
Potsdam aus den
Jahren 1956 bis
1970, nach[13]
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Bild 3.5
Schal enkreuzanemometer

e

Seite; so dreht sich das Schalenkreuz unabhéngig von der Anstrémrichtung des
Windes.

Die Windgeschwindigkeit v héngt mit der Umfangsgeschwindigkeit Vi des Mit-
telpunktes der Kugelschale Uber

v=a+b X Vk (3-1)

zusammen, wobei a und b Instrumentenkonstanten sind. Abgelesen wird die An-
zahl der Umdrehungen n wéhrend einer bestimmten Mef3zeit ty. Der Mittelpunkt
der Kugelschale, der einen Abstand r von der Drehachse hat, legt in dieser Zeit auf
einer Kreisbahn einen Weg

S=2p-r1-n (32

zuriick. Daraus 18 sich die mittlere Bahngeschwindigkeit wéhrend der Mef3zeit
berechnen,

Vi = 2pxrxn/t\ (3-3)

aus der schliefdich die mittlere Windgeschwindigkeit folgt:
v=a + b(2p x rxnity). (34)

Diese Mef3methode, die auf der Erfassung des vom Wind wahrend eines Zeitinter-
vals zuriickgelegten Weges beruht, kann natlrlich nicht die Augenblicksgeschwin-
digkeit liefern. Das war erst mdglich, as das Schalenkreuzanemometer mit einem
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induktiven Geber gekoppelt wurde, dessen dektrisches Signal der Winkelgeschwin-
digkeit des Rotors proportional ist. Mit solchen elektrischen Universal-Windmef3-
geréten, die auch die Windrichtung auf el ektrischem Wege registrieren, werden von
den Meteorologischen Stationen die Maximalwerte der Windgeschwindigkeit
fir Zeitintervalle von 3 bzw. 6 h erfal3t und die 10-Minuten-Mittel unmittelbar vor
jeder vallen Stunde bestimmt. Aus den Mittelwerten von | Uhr, 7 Uhr, 13 Uhr und
19 Uhr wird wiederum ein Tagesmittel gebildet. Es sei noch bemerkt, dal3 Geschwin-
digkeiten unterhalb von 2 m/s nicht erfal3t werden kénnen und somit zur , Wind-
dtille" deklariert werden, obwohl die Luft durchaus noch in Bewegung ist.

Die Messung der Windgeschwindigkeit durch die meteorologischen Dienste er-
folgt grundsétzlich in einer Hhe von 10 m Uiber dem Erdboden. Die Einigung auf
eine bestimmte Mefzhéhe war unbedingt notwendig, denn die Héhe hat auf das
Mefergebnis einen grof¥en EinfluR. Unmittelbar an der Oberfléche der Erde und
der auf ihr befindlichen B&ume, Bauwerke usw. wird die Geschwindigkeit der stré-
menden Luft auf null abgebremst. Mit zunehmendem Abstand von der Oberflache
erfolgt ein zundchst rascher, sich dann aber verlangsamender Anstieg der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Man hat versucht, die Hohenabhangigkeit durch Nahe-
rungsformeln mathematisch zu beschreiben, wobei die , Rauhigkeit" der Erdober-
flache eine rechnerische Beriicksichtigung finden muR3. Eine besonders einfache
Naherungsformel ist das Hellmannsche Potenzgesetz [10]

v(h) = v(10m)(h/10m)? (35)
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Bild 3.6. Naherungsweise Beschreibung der Héhenabhéngigkeit der Geschwindigkeit v
durch die Beziehung von Hellmann mita = 0,2

Parameter ist die Geschwindigkeit der Luft in einer Hohe h = 10 m;
gestrichelt: Verlauf nach Gl. (3.6)
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mit dem sogenannten Rauhigkeitsexponenten a, der Werte zwischen 0,15 und 0,35
annehmen kann. Bei Kenntnis der Windgeschwindigkeit in einer Héhe von 10 m

Tafel 3.1.
Beau- Bezeichnung
fort
0 Windstille
1 Leichter Zug
2 LeichteBrise
3 Schwache Brise
4 MaRige Brise
5 Frische Brise
6 Starkerwind
7 Steifer Wind
8 Stiirmischer
Wind
9 Sturm
10 Schwerer
Sturm
11 Orkanartiger
Sturm
12 Orkan

Windstérkenskala nach Beaufort

Windgeschwindigkeit

m/s

0..0.2

0,3.

16..

34..

55...

8,0...

10,8...

139...

17,2. ..

20,8. ..

.15

33

54

79

10,7

138

171

20,7

24,4

24,5..28,4

28,5...32,6

>32,6

km/h

0...
2.

6...

1. .

20...

29. ..

39..

62. ..

75...

89...102

103..117

>117

11

19

28

38

49

.61

74

88

Kennzeichen

vollkommene Windstille
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men

schwacher Wind, bewegt Flaggen
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Bewegung, kréusdt die Oberflache
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maltiger Wind, streckt Wimpel, be-
wegt unbel aubte schwéchere Bau-
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gen, bewegt unbel aubte grolere
Aste, wird fur das Gefiihl schon un-
angenehm, wirft auf stehenden Ge-
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len mit vereinzelten Schaumkopfen
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Uber festem Land selten
zerstorende Wirkungen schwerster
Art

verwiistende Wirkungen



lassen sich nach Gl. (3.5) die Werte in anderen Hohen h berechnen. Ein anderer
Versuch der Beschreibung ist die ebenfalls von Hellmann [11] formulierte Glei-
chung

v (h) = v(10m) [0,2337 + 0,666 |0gso(h/m + 4,15)]. (36)

Im Bild 3.6 wird diese Beziehung mit dem Potenzgesetz von Hellmann verglichen.
Oberhalb einer Hohe von 5 mist die Ubereinstimmung befriedigend, darunter wird
der Abfal der Geschwindigkeit auf null durch Gl. (3.5) bessr beschrieben.

Die Reibung der Luft an der Erdoberflache bewirkt nicht nur einen Abfall der
Gechwindigkeit, sondern auch eine Verwirbelung in einem Bereich, der um so
méchtiger ist, je unebener das Gelande ist. Die Wirbelbildung hat regellos aufein-
anderfolgende Pulsationen zur Folge, die as Boen bezeichnet werden. Die Erdwir-
belzone mit ihrer starken Boigkeit reicht Uber den Meeren nur bis in Héhen von 40
bis 50 m, wahrend sie iber Gebirgen bis zu mehreren hundert Metern ansteigen
kann.

Neben der exakten Messung der Windgeschwindigkeit ist auch eine qualitative Be-
schreibung der Stérke des Windes gebrauchlich. Dabei werden den Wirkungen des
Windes in der Windstérkenskala von Beaufort aus dem Jahre 1806 zwdlf verschie-
dene Stufen zugeordnet (Tafel 3.1). Wenn man die Stufen dieser Skala tiber den
Mittelwerten der Windgeschwindigkeit auftragt, so ergibt sich ein nichtlinearer Zu-
sammenhang, der eine Beschreibung durch die Potenz v¥2 zul &ft.

AbschlieRend s noch die Zuordnung der Windgeschwindigkeiten zu den Ein-
stufungen der Wettervorhersage wiedergegeben:

|...3 m/s schwacher Wind,
3...8m/s mafiger Wind,
8...14m/s starker Wind,
14...20m/s stiirmischer Wind,
21...29m/s Sturm,
>29m/s Orkan.

3.3. Mitdem Wind kann gerechnet werden

Am 29. Juli 1952 ging Uber den thiringischen Ort Hopfgarten eine Windhose hin-
weg - ein Wirbelwind, der auf seinem Wege eine Reihe zwar unerfreulicher, aber
doch erstaunlicher Leistungen vollbrachte: Dacher wurden in Sekundenschnelle
abgedeckt, Baume aus der Erde gerissen, und ein Bauwagen wurde Uiber den ganzen
Ort getragen. Die Trimmer des Wagens fand man 3 km von seinem urspriinglichen
Standplatz entfernt; nur ein altes Sofa hatte nicht die ganze Reise mitgemacht, son-
dern war schon vorher zu Boden gefalen.

» Mit so etwas rechnetja keiner!" war eine angesichts der Schaden haufig geduRerte
Meinung. Doch obwohl der Wind, wie schon im Abschnitt 3.1. erlautert, ein Kind
chaotischer Prozesse mit geringer Vorhersagbarkeit ist, entzieht er sich nicht ganz
der rechnerischen Beschreibung. Grundlage einer mathematischen Behandlung der
Windgeschwindigkeit ist die Aufzeichnung des Windstarkemessers, wie Bild 3.7 se
wiedergibt.
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Bild 3.7. Registrierung der Windgeschwindigkeit v bei bdiger Wetterlage

Der Schreiber hat ein Signal aufgezeichnet, das von vdlliger Regellosigkeit ge-
prégt scheint. Zur Veranschaulichung des Vorgehens bel der rechnerischen Be-

schreibung wird ein Teil des Signals mit gestreckter Zeitachse im Bild 3.8 darge-
sellt.

Bild 3.8.  Zur Gewinnung der Verteilungsdichte der Windgeschwindigkeit v

Die Windgeschwindigkeit teilen wir in Intervalle ein. Das erste Intervall A" liegt
zwischen O und | m/s, das zweite zwischen | und 2 mV/s usw.

Aus Bild 3.8 |&% sich nun entnehmen, welche Zeiten der Wind in den einzelnen
Intervallen zugebracht hat. Zundchst entfidl eine Zeit t,,i = 15 s auf das zweite In-
tervall, anschliellend lag die Windgeschwindigkeit wahrend eines Zeitraumes
t 11 = 5szwischen Ound | m/sim ersten Intervall, um sich dannwieder fiir t,, = 3 s

im zweiten Intervall aufzuhalten und so fort. Die Gesamtzeit fir das i-te Intervall
ist die Summe der Einzelzeiten

fur den analysierten Zeitraum. Stellt man die g Uber den Mittelwerten der Wind-
geschwindigkeit in den Intervallen dar,-so ergibt sich bei ausreichend grofiem Beob-

55



60 ):i
f}]! E
_{_g F Y * [
kT b J
U0 ]
& ges @ '
e . Bild 3.9.  Vertelung der Zeiten tie
*elean mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten v
f 5 0 ms 15

¥

achtungszeitraum eine geordnete Folge von Punkten, die nichts mehr von der Re-
gellosigkeit des Schreibersignals an sich hat (Bild 3.9).

Die Division der tj-ge durch die Intervallbreite Av und die gesamte Beobach-
tungszeit tis flhrt zur sogenannten Wahrscheinlichkeitsdichte

ri,;ea:
w=— .
bAv by

Wenn wir die Intervallbreite Av immer kleiner wéhlen, so wird die Folge von Punk-
ten immer dichter, bis schliefdlich as Grenzfall eine stetige Funktion entsteht, die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Windgeschwindigkeit, auch relative Haufigkeit
genannt. Aus der Funktion von Bild 3.10 |83 sich ablesen: Die am héufigsten auf-
tretende Windgeschwindigkeit ist v=3,5m/s. Das Windereignis mit der grofiden
Wahrscheinlichkeit ist in Potsdam dso die Windstarke 3, die kleine Zweige gerade
in Bewegung versetzt. Fur andere Standorte und fir andere Hohen Uber der Erd-
oberfléche verschiebt sich das Maximum zu groflieren oder kleineren Werten der
Geschwindigkeit v; ihre prinzipielle Gestalt behdlt die Kurve jedoch bei, und das
erlaubt eine mathematische Beschreibung der relativen Haufigkeit w der Geschwin-
digkeit v durch die Gleichung

wiv)=C-pt-e7r"° (e=2,7182..),

bel der die Kongtanten C, u und y typisch fiir den Standort sind. Damit hat sich der
anscheinend unberechenbare Wind nun doch der strengen Form einer mathemati-
schen Gleichung untergeordnet.

g2 ‘TE
S IV A N —
|
|

=10

wivi

4 5 o omis 75

Y —————

Bild 3.10.  Wahrscheinlichkeitsdichte (relative Haufigkeit) w(v) der Windgeschwindig-
keit vfir den Sandort Potsdam in einer Hohe von 39m Uber der Erdoberflache
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Die Kurve von Bild 3.10 ermdglicht weitergehende Berechnungen. So liefert ihre
Integration eine integrde Verteilung der Windgeschwindigkeit

Pt

wit(®) = [ w(o)-dv (3.10)

[

(mit vima ds grofder Gberhaupt vorkommender Geschwindigkeit), deren Verlauf
Bild 311 zeigt.

18
I
Wy V) ,
|
] Bild 3.11, Integrale Verteillungw,yr der
0 5 0 omis B Windgeschwindigkeit vfir den
¥ Sandort Potsdam

WINT(v) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der Windgeschwindigkeiten grofder
asv; zu erwarten sind. Beispidsweise it nach Bild 311 die Wahrscheinlichkeit fiir
Windgeschwindigkeiten v = 3 m/sin Potsdam gleich 0,84 (oder 84 %); fir v=5m/s
liest man einen Wert von 0,4 (oder 40 %) ab.
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4. Vidlecht lohnt essich doch -
der Wind als Energietrager

4.1. Einen Teil der Energie mufd man ihm lassen

Wenn wir die Aussage ,Der Wind weht" physikalisch exakt formulieren wollen,
dann muld es heiflen: , Eine Luftmasse m bewegt sich mit der Geschwindigkeit v."
Damit ig die Luftmasse Tréger einer Bewegungsenergie

W= —2’?—- vz, (41)
wobei m sich mit Hilfe der Luftdichte Q von 1,29 kg/m® ausdriicken I&%t:
m=pg V. 4.2)

Unter V wollen wir uns ein zylindrisches Volumen mit der Grundfléche A und der
Lange | vorstellen, das entsprechend Bild 4.1 gegen ein Windrad stromt.

Die geringe Dichte der Luft stellt das Haupthindernis fur die Ausnutzung des
Windes dar; man mufd ein sehr grofes Luftvolumen energetisch ,,abernten”, um auf
einen nennenswerten Wert fir m in Gl. (4.2) zu kommen. Das Wasser mit seiner
775mal groleren Dichte igt in dieser Hinsicht viel ginstiger. Ein Zahlenbeispiel
gibt uns eine Vorstellung von der kinetischen Energie der Luft: Ein Windrad mit
einem Flugelradius von 5 m soll mit v =10 m/s (Wlndstarke 5 nach der Beaufort-
Skala) angeblasen werden. In | s strémen dann 785 m® Luft mit einer Gesamtmasse
von 1013 kg gegen den Rotor. Sie enthalten mit rund 50000 Ws die gleiche Bewe-
gungsenergie wie ein Mittelklasse-PKW, der mit einer Geschwindigkeit von

( |
; {
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36 km/h féhrt. Diese Energie wirde ausreichen, um den Wagen 5 m hoch auf das
Dach eines Einfamilienhauses zu heben.

Man schétzt, dald die Gesamtenergie der in der Erdatmosphére jahrlich entste-
henden Luftstrémungen 120 « 10 kWh betrégt, weit mehr as der Energiebedarf der
Menschheit.

Doch - abgesehen von allen praktischen Schwierigkeiten - kann man diese
Energie schon rein theoretisch nicht vollstandig fir menschliche Zwecke verwen-
den, denn: Entzége man dem Wind sémtliche Energie, so wiirde er augenblicklich
aufhoren zu wehen, und es gébe schon im néchsten Moment nichts mehr zu nut-
zen. Welchen Teil seiner Energie der Wind héchstens hergibt, wollen wir im folgen-
den berechnen. Vorher sind jedoch noch weitere Begriffe einzufihren. Zur energe-
tischen Kennzeichnung einer Stromung ist der Begriff der Energiedichte W, gut
geeignet, bei dem man die bewegte Masse in Gl. (4.1) durch ihr Volumen V divi-
diert und so die Energie je Kubikmeter erhdlt,

W:i

o2
¥ vV 2” 2”! (43)

ein Ausdruck, der in der Strémungslehre auch as Staudruck bezeichnet wird.
Um vom Begriff der Energie zu dem der Leistung zu gelangen, muf3 die Energie-
menge durch die Zeit geteilt werden, in der sie angeboten wird:

gr%%w. @4

Bei einem Luftvolumen der Lénge /, wie es im Bild 4.1 veranschaulicht wird, kann
die Zeit durch

t=l (4.5)
ersetzt werden, so daf3 sich fiir die angebotene Leistung

=ﬂ 3
P, T (4.6)
und mit Gl. (4.2)
2
P24 (4.7)

ergibt. Das Leistungsangebot des Windes ist aso proportiona der , Ernteflédche" A
und der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit - eine wichtige Erkenntnis.

Die Berechnung der hochstmdglichen energetischen Ausbeute kann unter Be-
achtung der Druckverhaltnisse vor und hinter einem idealisierten Windrad durch-
gefiihrt werden, wie sie im Bild 4.2 dargestellt sind.

Mit der Abbremsung der Windgeschwindigkeit v auf den Wert v in der Ebene
des Windrades ist eine Abnahme des Staudruckes und eine Zunahme des stati-
schen Druckes um den Betrag

4p, =P1_Po=%02"g‘52 (4.8

verbunden. Auf der Leeseite verringert sich die Geschwindigkeit von v noch einmal
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Bild 4.2.  Verlauf der Windgeschwindigkeit v und des statischen Druckes p,
bei der Durchstrimung eines Windrades

auf den Wert v,; der statische Druck liegt um

AP2=P2—P0=%”:21_%52 4.9)

unter dem Luftdruck der ungestdrten Strémung. Der Drucksprung am Windrad be-
trigt dann

Ap = 4p, — dp, = % (v - v}). 4.10)
Daraus folgt eine auf das Windrad wirkende Kraft
F=Ap-A=A§(v=—u§), “.11)

wobei A wieder die Windradfliche ist. Da Leistung aligemein das Produkt aus
Kraft und Geschwindigkeit ist, erhalten wir fiir P die Beziehung

P= F-6=A—§—z}{vz— 02). (4.12)



Die mittlere Geschwindigkeit v in der Windradebene 183 sich aus

v+u,

0= 2 (4.13)
berechnen, so daf3 P die endgultige Form
P=%A-g(v+ v,) (0! — vd (4.14)

erhdlt. Wir bilden das Verhdtnis der Leistung P, die theoretisch im Windrad umge-
setzt wird, zur angebotenen Leistung P, aus Gl. (4.7) und erhalten

P (vtu) (el
A 20
Dieses Verhdltnis ist der theoretische Wirkungsgrad des Windrades, man bezeichnet

es Ublicherweise ads Leistungsbeiwert ¢;. Im Bild 4.3 ist ¢ = P/Pa, as Funktion der
Geschwindigkeit vn hinter dem Windrad dargestellt.

(4.15)

f5,
v

o

cp opf

SN
i N
|

A

az
&y - :
? ' Bild4.3. Leistungsbeiwert Cp
in Abhéngigkeit vom Verhaltnis vy/v
a 4z 2% ae 68 19 der Geschwindigkeiten

Voi ¥ ——== nach und vor dem Windrad

Bei v, = u/3 hat der Leistungsheiwert sein Maximum; er betrégt dort
Cpmax = I%T =0,59259 (416)

und wird nach dem Autor der ersten theoretischen Untersuchungen tber den Wir-
kungsgrad windausnitzender Geréte [12] as Betz-Faktor bezeichnet.

Rund 60 % der Bewegungsenergie des Windes lassen sich aso auf das Windrad
Ubertragen - vorausgesetzt, man hat eine Windmaschine gebaut, von der die Luft-
geschwindigkeit ohne Wirbelentstehung genau auf ein Drittel des urspriinglichen
Wertes reduziert wird. Wie wir noch sehen werden, kann allenfalls der schnellau-
fende Zweiblattrotor diese Forderung annghernd erfillen.

4.2. Vorausberechnung der nutzbaren Energie

Die Leistung eines optimal funktionierenden Windrades I&f3 sich aus Gl. (4.14) be-
rechnen, wenn fir v, der Wert v/3 eingesetzt wird. Wir dividieren noch durch A
und erhalten so die je Quadratmeter Windradflache aufgenommene Leistung
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AT
die im Bild 4.4 dargestellt ist.

Von einem Rotor mit dem Radius R wird insgesamt die Leistung

=2 R
=57 R p-v (4.18)
aufgenommen; Bild 4.5 veranschaulicht das fir verschiedene Rotorradien.

Wenn man den Mittelwert v; der Windgeschwindigkeit fir eine bestimmte geo-
grafische Position kennt, so |&% sch bereits der jahrliche Energiegewinn eines
Windrades grob abschétzen:

W=t Rigr vt 876 10k, (419)
Nach dieser Formel nimmt ein Windrad von 5 m Rotorradius bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 5m/s (und storungsfreiem Betrieb) eine Energie von
32 872 kWh in einem Jahr auf. 5 m/s sind jedoch ein recht hohes Jahresmittel, das
nur in Klsten- oder Gebirgsregionen erreicht wird, wie die Isoventenkarte
(Bild 4.6) zeigt.

Die exakte Vorausberechnung der von einem Windrad jéhrlich abgegebenen
Energie ist schwieriger.
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Bild 4.6. Isoventenkarte von Mitteleuropa, nach [16]
Windgeschwindigkeiten in m/s

Sie setzt die Losung des Integrals
Vomn
W=T [ wiv) P(v) g(v)-dv (4.20)
Vi

voraus, worin die Symbole bedeuten:

T=8§760h (Jahresstundenzahl),
Ymin  Xleinste nutzbare Windgeschwindigkeit (Anlaufgeschwindigkeit des Windra-
des),
Umax £rOBte nuizbare Windgeschwindigkeit,
w(v) Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeit nach Gl1. (3.9,
P(v) aufgenommene Leistung nach Gl. (4.18),
#(v) Wirkungsgrad des Windrades in Abhidngigkeit von w.
Werden die Gln. (3.9) und (4.18) eingesetzt, so nimmt das Integral folgende
Form an:

8 [
W=—2—.;-T'R2-r,t-g‘C_|' e g(v) - do (4.21)

Van
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Der Wirkungsgrad kann as Funktion der Geschwindigkeit nur experimentell be-
stimmt werden; im Abschnitt 5. wird darauf ndher eingegangen. Wir wollen n vor-
erst einen konstanten Wert zuordnen, um einer anderen Frage nachgehen zu kon-
nen. Welchen Einflu@ hat die Anlaufgeschwindigkeit des Windes auf die
Energieausbeute? Lohnt es sich, jeden Windhauch auszunutzen, oder genligt es,
wenn das Windrad sich erst bei etwas stérkerer Luftbewegung zu drehen beginnt?

Die Frage soll beispielhaft fur einen typischen Standort beantwortet werden; es
wird Potsdam mit einer Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit ausge-
wahlt, die Bild 4.7 wiedergibt [13].

224 T _1

N

220

Qs

wiv] g

qosHH

b

& & o Bmis #

Bild 4.7. Wahrscheinlichkeitsdichie w (v} der Windgeschwindigkeit v
fiir den Standort Potsdam
1 gemessen; 2 nach GL (3.9 mit 4 = 3,04; y = 0,95, €= 9,129

Anstelle von W aus Gl. (4.21) berechnen wir die flichenbezogene Energie bei ei-
nem Wirkungsgrad # = 0,45 und einer oberen Grenze v,,, = 20 m/s als Funktion
VOn Unp

W 20 mss
=542 100 kg s I C [ gsote0um gy, (4.22)

Ve

Die Integration ist analytisch nicht ausfiihrbar, sondern mufd numerisch vorgenom-
men werden. Bild 4.8 zeigt das Ergebnis: eine Kurve, die in ihrem Anfangsbereich
sehr flach verlauft und bei viin =4 m/s immerhin noch 90 % ihres Maximalwertes
erreicht. Ganz dhnliche Bilder liefern auch die Berechnungen fir andere, weniger
windgiinstige Standorte. Auf die Nutzung der kleinen Windgeschwindigkeiten
kann aso getrost verzichtet werden; wegen des Zusammenhanges der Leistung mit
V? liefern sSie nur einen bescheidenen energetischen Beitrag. Um es drastisch auszu-
driicken: Die Gewitterbden eines Sommerabends kénnen mehr Energie abgeben as
der schwache Ostwind, der wéhrend eines ganzen Tages wehte. Diese Aussage id
wichtig fir die Konstruktion von Windenergieanlagen, die dann - mitsamt dem
Getriebe - nur fir einen engeren Drehzahlbereich ausgelegt zu werden brauchen.
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Bild 4.8.  Flachenbezogenerjahrlicher Energiegewinn eines Windradesfiir den Standort
Potsdam in Abhéngigkeit von der Anlaufgeschwindigkeit vmin

Abschlief?end ol noch die Verteilungsdichtefunktion der Leistung des Rotorsw(P)
aufgestellt werden. Die Leistung P hangt nach einer Funktion g (v) mit der Zufals-
variablen v zusammen, wobei g(v) durch Gl. (4.18) festgelegt ist. Die Geschwindig-
keit v weist eine Dichtefunktionf(v) nach GL (3.9) auf. Mit den Mitteln der mathe-
matischen Statistik [14] 1&% sich zeigen, dal’ P dann die Verteilungsdichtefunktion

w(P) = flE (P s £ (P) (423

¥ ——=

0 7 4 f 14 m,'s_'fé

a8
L
|
wie) 0%
4z \
N

g 23 2% 84 kW 79¢

——

Bild 4.9, Verteilungsdichtefunktion w(P) der Leistung P eines Windrades
Jair den Standort Potsdam

Die Leistungswerte folgen aus der Gleichung P= 45 ¢ may ©** ¢/2 mit R = 3 m und
n =045,
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mit g~ {P) als Umkehrfunktion zu g(v) hat. Mit der konkreten Umkehrfunktion

v={PIK)"? 4.24)
K=8n R¥ /27 (4.25)
und flvy=C-v* """ wobei C mit den Parametern g und y iiber
_ J-"Hl .
C= ——__-F(ﬂ nEn (I Gammafunktion) (4.26)

zusammenhidngt, erhilt man

1 #-2 @yl
w(P) =3 C-exp{~ p(PIK)*} P Y S 4.27)
Das Integral von null bis zu einem bestimmten Wert von P gibt die Wahrschein-
lichkeit an, mit der Leistungen kleiner as P dem Rotor zugefiihrt werden; Bild 4.9
veranschaulicht es.



5. Vom Farmer-Rotor
biszum Tornadoturm -
Windradtypen
und ihre Eigenschaften

5.1. Uber die Kennlinien eines, Windmotors"

»Windmotor" ist ein haufig gebrauchtes Wort, und so liegt der Versuch nahe, die
fur einen Motor Ublichen Kennzeichnungen und Betrachtungen auf das Windtrieb-
werk zu Ubertragen. Die wichtigste Kennlinie eines jeden Motors ist der Zusam-
menhang zwischen seiner Drehzahl n und dem Drehmoment M, das er bei der je-
weiligen Drehzahl abgeben kann. Als Beispiel ist eine solche Kennlinie im Bild 5.1
flr den Drehstrom-Asynchronmotor wiedergegeben.

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie A(n) einer vom Motor angetriebenen Ar-
beitsmaschine muR3 an die Kennlinie des Motors M(n) angepaldt sein. Anpassung
bedeutet dabei die Erfullung der Forderungen
A(n) <M(n)fir n < ny,

A(n) = M(n) fir n = ny,
A(n)> M(n)fdr n> n,,
die das Anlaufen der Kombination Motor-Arbeitsmaschine und ihren stabilen Be-
trieb bei der fUr den Motor vorgeschriebenen Nenndrehzahl n, gewéhrleisten. Ein
Drehstrom-Asynchronmotor hat bei der Nenndrehzahl seinen maximalen Wir-
kungsgrad. Im Bild 5.1 erfilllt die Arbeitsmaschine Ay die obigen Forderungen; mit

e Ay}

MG Minl

-—
-
—_—
.-
s ——
———
——

An f

Bild 5.1. Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines Drehstrom-Asynchronmotors mit den
Kennlinien zweier Arbeitsmaschinen

ma Anlaufmoment; M, Nenndrehmoment; n, Nenndrehzahl; AP Arbeitspunkt
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A2 konnte der Motor gar nicht anlaufen, da sein Anlaufmoment kleiner ds das der
Maschine ist, aulferdem wirde die Nenndrehzahl nicht erreicht.
Aus dem M-n-Diagramm eines Motors 183t sich Uber die Beziehung

P=M-o (Y
mit der Winkelgeschwindigkeit

w=2n-f=2n-n/60s, (5.2)
S Umilauffrequenz, n Drehzahl je Minute,

die Leistung-Drehzahl-Kennlinie gewinnen. Bild 5.2 zeigt Se noch einmal fir den
Drehstrommotor und eine angepaldte Arbeitsmaschine.
P;T,l

B nin)

Pint

Bild 5.2.  Abhangigkeit der Leistung P und des Wirkungsgrades n eines Drehstrom-Asyn-
chronmotors von der Drehzahl n mit angepafdter Arbeitsmaschine At

P, Nennleistung; #, Nennwirkungsgrad; AP Arbeitspunkt

Beim Windmotor sind diese Zusammenhénge komplizierter. Sein Drehmoment
und seine Leistung hdngen nicht mehr in eindeutiger Weise von der Drehzahl ab.
So kann sich eine bestimmte Rotordrehzahl einmal bei leichter Brise im Leerlauf
oder aber bei viel grofierer Windgeschwindigkeit unter Belastung einstellen. Es &3t
sich dso nicht wie beim Elektromotor ein allgemeingultiger Zusammenhang zwi-
schen M und n angeben. Ebenso ist es unmdglich, Drehmoment und abgegebene
Leistung eines Windmotors nur as Funktion der Windgeschwindigkeit darzustel-
len. Bei ein und derselben Geschwindigkeit bewirken unterschiedliche Belastungen
Anderungen des Leistungsbeiwertes (Wirkungsgrades) c,, der nach Abschnitt 4.1.
das Verhdltnis der Rotorleistung P zur vom Wind angebotenen Leistung P, dar-
sellt:

cp=2P/(g- A 1Y) (5.3

Ein eindeutiger Zusammenhang existiert zwischen dem Leistungsbeiwert und der
sogenannten Schnellaufzahl L Die Schnellaufzahl ist das Verhdltnis der Umfangs-
geschwindigkeit u der Fliigelspitzen mit dem Radius R zur ungestérten Anstrémge-
schwindigkeit v:

A=uwv=R-wp (5.4)
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Bild 53.  Leistungsbeiwert ¢, in Abhéngigkeit von der Schnellaufzahl A bei verschiedenen
Windradausfiihrungen, nach Kéthe[ 18]
| Schalenkreuzanemometer; 2 halb geschirmte Widerstandsfl&che; 3 geteilter Savonius-Ro-
tor; 4 amerikanische Windturbine; 5 Zwelblattrotor; 6 Dreiblatt-Darrieus-Rotor; 7 Einblatt-
Darrieus-Rotor; 8 Zweiblattrotor (Projekt)
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Beispiele des Zusammenhanges zwischen ¢, und A enthélt Bild 5.3.

Windradtypen, deren maximaler Wirkungsgrad bei Schnellaufzahlen kleiner als 3
ist, heifen Langsaml &ufer; Windrader, bei deneneinMaximumbei A > 3 auftritt, wer-
den Schnell&ufer genannt. Natirlich méchte man Windmotoren moglichst beim Maxi-
mum des WirkungsgradesCpmax betreiben. Dazu muf? die zum Maximum gehdrende
Schnellaufzahl Ay eingehalten werden. Aus Gl. (5.4) errechnet man eine optimale
Umlauffrequenz

e
fopt =v 21T'R ] (55)
die linear mit der Windgeschwindigkeit anwéchst.

Im Bild 5.4 sind die Drehzahlen wiedergegeben, die flr einen optimalen Betrieb
von drei Rotortypen in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit einzuhalten
sind; der Unterschied zwischen Schnelldufern und Langsamlé&ufern ist deutlich zu
erkennen.

Beim eingangs erwadhnten Elektromotor ist der optimale Betrieb durch Einhal-
tung einer festen Nenndrehzahl gewahrleistet. Der Windmotor dagegen hat anstelle
eines festen Betriebspunktes die von der Windgeschwindigkeit abhéngige Arbeits-
kennlinie (5.5). Es ig dso deutlich schwieriger, einen Windmotor stets mit maxi-
malem Wirkungsgrad zu betreiben! Eine unverénderliche Rotordrehzahl, wie sie
beispielsweise zum Erzeugen einer konstanten Spannung gewdnscht wird, erfordert
den Verzicht auf bestmdgliche Energieausnutzung.
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Bild 5.4.  Drehzahlen nfir optimalen Betrieb als Funktion der Windgeschwindigkeit v

I moderner Zweiblattrotor, R = 2 m, 4,, = 12; 2 Einblati-Darrieus-Rotor, R =2 m, 240 = 5;
3 Savonius-Rotor, R =2m, 4, =1
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Bild 5.5. Drehmomentenbeiwert cm, verschiedener Rotortypen in Abhéngigkeit von der
Schnellaufzahl /1

| geteilter Savonius-Rotor; 2 amerikanische Windturbine; 3 La Cour-Windmuhlenflugel;
4 Dreiblattrotor; 5 Zweiblattrotor

Bei Kenntnis des Verlaufes c,(A) 183t sich auch die Abhangigkeit des Drehmo-
mentes von der Schnellaufzahl angeben. Aus den GIn. (5.1) und (5.3) folgt

(A)=M(A) u-2/(p- A- v, (5.6)
und unter Beachtung von Gl. (5.4) ist

M{A)=c (A)/A-R-p/2-v* A (5.7
Mit der Definition eines sogenannten Drehmomentenbeiwertes ¢,

Cmld) = ()i (5.8)
erhilt man schlieBlich

M)y =cn{A)-p/2-4-R- v’ (5.9

€AY ist fir verschiedene Rotortypen im Bild 5.5 wiedergegeben.
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Bild 5.6.  Leistung-Drehzahl-Kennlinie eines Windrades bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten v, nach Kothe{18]
Die Nennleistung des Windrades entspricht der Parallelen zur Abszisse bei 100 %.
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Bild 5.7. Lei stung-Windgeschwindigkeit-
Diagramm einer Windenergieanlage zur
01’( I3 g 0 ms % Aufladung eines Akkumulators,
T p— nach Kothe[I8]

Aus Gl. (5.9) &Rt sich folgendes ablesen: Der Verlauf des Drehmomentes von der
Schnellaufzahl kann nur mit der Windgeschwindigkeit als Parameter angegeben
werden. Bei vorgegebenem v 18 sich jedem x-Wert auch die Drehzahl zuordnen,
was wiederum die Berechnung der Leistung in Abhéngigkeit von n ermdglicht.
Bild 5.6 zeigt solche Leistung-Drehzahl-Kennlinien fur unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten.

Von grofitem Interesse ist aber eigentlich die Abhangigkeit der Leistung einer
Windenergieanlage von der Windgeschwindigkeit. Diese Kennlinie 183t sich jedoch
nur aus der Untersuchung des Zusammenwirkens von Windmotor und angekoppel-
ter Arbeitsmaschine gewinnen, weil - wie eben geschildert - die Last Uber die
Schnellaufzahl den jeweiligen Wirkungsgrad des Motors bestimmt. Als Beispiel ist
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im Bild 5.7 die Ausgangdeistung einer Windenergieanlage wiedergegeben, mit der
eine 24-V-Batterie geladen wird.

Bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 4,4 m/s hat der Generator der Anlage
vom Bild 5.6 erst die Drehzahl erreicht, bei der ein Ladestrom einsetzt.

5.2. Nutzung von Widerstand und Auftrieb

Das im Abschnitt 3. erwahnte Schalenkreuzanemometer, das ja eine Variante des
Windmotors ist, dreht sich wegen der unterschiedlichen Widerstandskréfte von
konkaver und konvexer Seite. Fir die Widerstandskraft gilt allgemein

Fo=cp 0/2 A(v— v"?; (5.10

¢, Widerstandsheiwert (Tafel 5.1),

A Projektion der Widerstandsfliche in Windrichtung,

v Windgeschwindigkeit,

v Geschwindigkeit der Widerstandsfliche in Windrichtung.

(jber die Bezichung P= F-v' 1iBt sich die Leistung berechnen, die die ange-
strémte Widerstandsfliiche abgeben kann: '

P,=0/1-A-c,(v—vHv' (5.1
Diese Leistung erreicht ihren Maximalwert bei ¢ = o3 (vgl. Abschnitt 4.1.), der sich
dann zu

4
. A NI
P, 37 o/2-A-v {(53.12)

Tafel 5.1. Widerstandsbeiwert ¢, vor Korpern und quer angestromten Profilen, nach
v. Cube[19)
Anstrimung in allen Féllen von links

Kdrper Quer angestromie Profile
E ; Halbkugel,
: offen 0,38 E C-Profil 120
( | Halbkugel, é
geschlossen 042 Dreikantstange 1,55
: O» Kugel 0,47 @— Rundstange 1,17
I:l- Wiirfel 1,05 %— Yierkantstange 2,05
— Platte 1,17 — Dreikantstange 2,00
D_ Halbkugel, }
D offen 1,42 C-Profil 2,30




Bild 5.8.  Wasserpumpeinrichtung, die nur die Widerstandskraft ausnutzt,
nach v. Cube [19]
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ergibt. Die beiden ersten Faktoren stellen den héchstmdglichen Leistungsbeiwert
(Wirkungsgrad) angestromter Widerstandsflachen dar:

Comamax = —;7 . (5.13)

Mit dem besonders hohen c,-Wert der offenen Halbkugel von 1,42 ergibt sich ein
Bestwert von Cpiwiinax = 0,21; der im Abschnitt 4.1. abgeleitete htchstmogliche Wir-
kungsgrad von Cpmax = 16/27 = 0,592 18% sich aso mit Systemen, die nur die Wi-
derstandskraft nutzen, nicht erreichen. Derartige ausschliefdlich die Kraft in Wind-
richtung nutzende Vorrichtungen wurden aber - wenn man vom ,,vor dem Wind"
fahrenden Segelschiff einmal absieht - niemals gebaut. In [19] findet sich ein hypo-
thetisches Beispid fur eine einfache Wasserpumpeinrichtung nach dem Wider-
standsprinzip. Entsprechend Bild 5.8 blast der Wind in einen Schirm, dessen Wi-
derstandskraft nach Umlenkung tUber eine Rolle zur Férderung von Wasser benutzt
wird. Der Forderprozefd l&uft dabei diskontinuierlich ab, denn wenn der Eimer
oben ist, muf3 man den Schirm reffen und an seinen Ausgangspunkt zurtickbrin-
gen. Die Leistung des Schirmsystems |83 sich nach Gl. (5.12) berechnen; sie be-
trégt bei einem Schirmdurchmesser von 5 m, einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s

. Cy . 1
und einem ¢,-Wert von 1,4 etwa 300 W, sofern sich die Bedingung vg i = 5 UWing

erfullen lafy!

Bel den kontinuierlich arbeitenden Windréadern gibt es auRer der Widerstands-
kraft stets eine senkrecht zur Strdmung gerichtete Auftriebskraft Fa, deren Nutzung
erst einen hohen Wirkungsgrad ermdglicht. Es gilt

Fy=cy-0/2 A(v -0, (5.14)

worin Ca der Auftriebsbeiwert ist. Diese Auftriebskraft Fa entsteht immer dann,
wenn die Flugel durch ihre Ausformung oder durch ihre Lage eine Unsymmetrie
zur Anstromrichtung aufweisen. Das Verhdltnis von Widerstandskraft zur Auf-
triebskraft wird Gleitzahl E eines Profils genannt:

E=FJ/Fy=cJca. (5.15)

Bild 5.9 veranschaulicht die Entstehung der Auftriebskraft an einem - ebenfalls hy-
pothetischen - Windrad, an dessen Nabe zwei Tragfligelprofile antiparallel befe-
stigt sind. An der Oberseite des Flligels a strémt die Luft mit groRRerer Geschwin-
digkeit entlang als an der Unterseite; dadurch entsteht, wie vom Funktionieren des
Flugzeuges ja bekannt, ein Unterdruck, der hier eine Drehung des Rotors bewirkt.
Beim Tragfligel b zeigt die Druckkraft nach unten und verdoppelt das Drehmo-
ment. Die Widerstandskraft der beiden Tragflachen in Windrichtung betrégt bei
gut ausgeformten Profilen weniger ds | % der Auftriebskraft. Der Rotor von
Bild 5.9 dreht sich zweifellos, doch hétte er einen entscheidenden Nachteil: Bei
schneller Rotation wirden die immer senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit aus-
gerichteten Tragflachen eine Bremskraft erfahren; der , Anstellwinkel” null ist un-
gunstig.

Die fur die Entstehung der Auftriebskraft notwendige Unsymmetrie 183t sich
auch mit symmetrischen Flugelquerschnitten erreichen, die nur unsymmetrisch an-
geordnet werden, wie Bild 5.10 es zeigt.
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Bild 5.9
Hypothetisches Windrad mit zwei anti-
parallel ausgerichteten Tragflligelprofilen

— 3

Bild 5.10
Den Auftrieb nutzendes Windrad
mit symmetrischen Fliigelprofilen

Der Wind wird am Fligel a nach oben und am Fliigel b nach unten , reflektiert”,
wobei die Rickwirkungskréfte auf die Flige gleichgerichtete Drehmomente erge-
ben. Es sai vorweggenommen, dal? die Windréder mit Tragfligel profilen den Typen
mit symmetrisch gestalteten Flligeln bezuglich des Wirkungsgrades deutlich tber-
legen sind.

Fir eine Typologie der Windréder ist die Unterscheidung nach der Nutzung von
Widerstand oder Auftrieb nicht sehr sinnvoll. Es gibt Rotoren, die anscheinend nur
von der Widerstandskraft bewegt werden, z. B. der Savonius-Rotor. Bei ngherer Un-
tersuchung [&%t sich aber doch ein Einflu des Auftriebes feststellen. Wir wollen
deshalb der nun folgenden Einteilung der Windréder die Ausrichtung der Rotations-
achse as Ordnungsprinzip zugrunde legen.

Gelegentlich findet man in der Literatur die Aussage, die Nutzung des Auftrie-
bes verursache keinen Energieverlust der Luftstromung. Das trifft jedoch nicht zu;
anderenfalls lage ein Perpetuum mobile vor, das Energie abgibt, ohne sie dem
Wind zu entziehen.
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55. Windrader mit waager echter Achse

Der Rotor mit waagerechter Achse und mit Fliigeln, die der Wind in einer senk-
rechten Ebene dreht, hat die grofite Verbreitung gefunden - er wurde zum Wind-
rad schlechthin. Bei einer senkrecht zur Windstrémung orientierten Rotations-
ebene mufld der Auftrieb genutzt werden; die Widerstandskraft versucht man
moglichst klein zu haten. Den Widerstand nutzende Rotoren wie das
Schalenkreuzanemometer haben stets eine senkrechte Achse und werden im Ab-
schnitt 5.4. behandelt; man kdnnte sie theoretisch auch mit waagerechter Achse in-
dallieren - Bild 511 zeigt das Prinzip -, doch wirde das eine zusétzliche Nach-
stelleinrichtung gegen den Wind erfordern, die bei der Vertikalachse entfallt.

Bild 5.11. Den Widerstand nutzender Rotor mit waagerechter
und senkrechter Drehachse

Im Lauf der Entwicklung des Horizontalachsenrotors hat sich gezeigt, dal3 man
hohe Leistungsbeiwerte nur mit wenigen schmalen Bléttern bei groffen Schnellauf-
zahlen erreichen kann. Mit einer groRReren Anzahl breiterer Blétter erreicht man da-
gegen unter Verzicht auf einen guten Wirkungsgrad schon bei niedrigen Drehzah-
len relativ groRe Drehmomente. Die Anzahl der Rotorblé&tter muf3 sich daher nach
dem Verwendungszweck richten: Ein hohes Anfangsdrehmoment ist z. B. flr den
Antrieb von Kolbenpumpen wiinschenswert, wahrend es bei der Erzeugung von
Elektroenergie mehr auf den Wirkungsgrad ankommt. AulRer der Blattanzahl haben
auf die Leistung des Rotors Einflufld
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- der Anstellwinkel des Fllgels, der sich mit dem Abstand von der Drehachse ver-
andern muf3 (Verwindung),

- die Gestaltung des Flugelprofils,

- der Flugelumrif® einschliefdlich der sogenannten Streckung.

Die erforderliche Verwindung des Rotorblattes &Rt sich aus der Betrachtung der
Kréfte gewinnen, die auf das Blatt wirken. Auf einen zunéchst noch as ruhend an-
genommenen Fligel wird durch den Wind eine Kraft Fr ausgelibt, die sich in die
Auftriebskomponente F, und die Widerstandskomponente F, zerlegen |&3t
(Bild 5.12). Der Winkel, den die Profilsehne mit der Windrichtung einschlief¥,
heil3t Anstellwinkel. Nur die Grof3e von F, ist flr die Leistung des Rotors mal3ge-
bend, die Widerstandskomponente F, wird Uber den Turm auf den Boden Ubertra-
gen. Ein TragflUgelprofil erféhrt bereits eine Auftriebskraft, wenn es in Richtung
der Profilsehne, also unter dem Winkel a = 0, angestrémt wird. Mit Anstellwin-
keln &y, zwischen 5° und 10° erreicht man eine Steigerung des Auftriebs, wobei der
ginstigste Winkel &,y mit der speziellen Ausformung des Profils variiert
(Bild 5.13).

Bild 5.12.  Kréftezerlegung am ruhenden
Fligel

Fa Auftriebskraft; F, Widerstandskraft;

Fg resultierende Kraft; o Anstellwinkel;

PS Profilsehne

AN
— / '
e

h=ftim

Bild 5.13.  Profilumrisse der bei den Rotorbléttern von GROWIAN verwendeten Fliigel-
profile, nach [20]
Rotormasse m = 23 000 kg; Streckung A = 154
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Bild 5.14.  GeschwindigkeitenVFam rotierenden Fligel
. fir zwei Entfernungen von der Achse(rl< r2)

Beim rotierenden Flugel kommt zum Wind noch eine zusétzliche Anstrémung
durch die Umfangsgeschwindigkeit Ve (Bild 5.14). Wie bei einem in Fahrt befindli-
chen Segelschiff entsteht eine resultierende Anstromgeschwindigkeit vs. Da die Um-
fangsgeschwindigkeit VF = r e wist, veréndern sich Richtung und Betrag von vs mit
zunehmendem Abstand r von der Rotorachse. Der Winkel, der sich zwischen der
urspringlichen Windrichtung und der Richtung der resultierenden Anstrdmung
ausbildet, ist durch die Beziehung

tanf = vp/v=r-w/v (5.16)

festgelegt. Wiurde man die Profilsehne des Rotorblattes um diesen Winkel gegen
die ungestérte Windrichtung verdrehen, so stromte die Luft unter dem Winkel null
gegen das Profil; fur grotmogliche Kraft senkrecht zur Profilsehne ist der Fluge
noch um den Winkel ay weiter zu verdrehen. Fur den Winkel der Fligelverdre-
hung gegen die ungestorte Windrichtung gilt aso

a{r) = arctan {r- @/v} + dop. (5.17)

—_—
Windrichlung

Bewegungs- : ™ Bild 5.15.  Krafte am bewegten
richiung des Ny Rotorblatt
Rotorbialtes ‘ o

h Profilhthe
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Wir wollen noch die Kréfte betrachten, die im Abstand r von der Drehachse auf ein
kleines Stlck der Projektionsfléache des Fligels mit der radialen Ausdehnung dr
wirken. Wie im Bild 5.15 dargestellt, bewirkt die Anstrémung mit der Geschwindig-
keit vq eine Auftriebskraft senkrecht zur Profilsehne dF,, die dem Quadrat der An-
strémgeschwindigkeit proportional ist:

dFy=¢,-0/2-h-dr-v2=c-vl-dr (5.18)

Von dieser Kraft wird die in der Bewegungsrichtung des Blattes liegende Kompo-
nente

fir den Antrieb des Rotors benutzt. dF,, mul3 als Widerstandskraft vom Turm auf-
genommen werden; die in Anstromrichtung erzeugte Widerstandskraft ist dagegen
vernachl&ssigbar klein. Die Abhangigkeit der KraftdF A, von r 183t sich leicht ange-
ben:

dF = C(vi + vHcosa(r) - dr (5.20)
dF, . - (- w? + v¥) cos [arctan (r- w/v) + agy) dr. (5.2

Mit der Verdrehung um den Winkel a(r) erhdlt der Fliigel eine komplizierte Geo-
metrie, die im ubrigen nur fiir ein ganz bestimmtes Verhéltnis von Rotordrehzahl
und Windgeschwindigkeit die ,richtige” ist. Auch durch eine Verdrehung der Ro-
torblétter um ihre Achse in der Nabe um einen Winkel d kann keine vollsténdige
Anpassung an andere Werte w/v erfolgen, well diese Verdrehung nur einer Addi-
tion von &' zu a Uber die gesamte Flugellénge entspricht. Das Rotorblatt muf3 so
gestaltet werden, dal? seine Geometrie dem im Betrieb am héufigsten vorkommen-

den Verhiltnis % bzw. der wahrscheinlichsten Schnellaufzahl —':; entspricht. Den-

noch wurden die meisten Schnelléufer mit nur zwei oder drei Rotorbl&ttern so kon-
struiert, daf3 sich ihre Rotorblatter verstellen lassen. Ohne diese Verstellmdglichkeit
wirden sie bei niedrigen Windgeschwindigkeiten gar nicht anlaufen.

Bild 516 illustriert die Stromungsverhdtnisse am Rotorblatt bei verschiedenen
Betriebszustanden. Nur im Fall ¢) ist der Anstellwinkel a gegen die Windrichtung
der Windgeschwindigkeit v genau angepald; Fall b) stellt einen Kompromil3 dar,
der eine fir den Anlauf ausreichende Auftriebskraft ermdglicht, wahrend in d) ge-
zeigt wird, daf3 die Fehlanpassung des Winkels bei starkem Anstieg der Windge-
schwindigkeit ein Abreif3en der Strémung mit Wirbeln zur Folge hat. Das Anwach-
sen des Stromungswiderstandes durch die Wirbelbildung ist ein erwiinschter Effekt,
weil es einer Drehzahliberhthung des Rotors entgegenwirkt.

Die Herstellung von Rotorbléttern mit Tragfluge profil ist aufwendig. Fur gerin-
gere Anspriiche an den Wirkungsgrad werden deshalb rechteckige Profile oder
Blechstreifen verwendet. Die obigen Betrachtungen fur den Anstellwinkel (Verwin-
dung) des Blattes gelten auch hier, nur der Winkel &gy ist groBer; seine Werte lie-
gen in der Ndhe von 45°.

Der optimale Flugelumrif3 (Bild 5.17) fir das schnellaufende Rotorbl att weist eine
deutliche Ausweitung in der N&he der Nabe auf. Weil aber die Rotorblattelemente
mit geringem Abstand von der Drehachse einen untergeordneten Beitrag zur Ge-
samtleistung des Rotors liefern (se Uberstreichen bei der Rotation nur einen klei-
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Bild 5.16.  Strémungsverhéltnisse am Rotorblatt bei verschiedenen Betriebszustanden,
nach Molly[2I]

a) stillstehendes Rotorblatt mit Anstellwinkel fir Nennbetrieb, abgerissene Stromung, kein
Auftrieb, Anfahren nicht mdglich; b) stillstehendes Rotorblatt mit verkleinertem Anstellwin-
kel, anliegende Strémung, Auftriebskraft vorhanden, Anfahren moglich; c) rotierendes Rotor-
blatt im Nennbetrieb, Anstellwinkel aq,; gegentiber der resultierenden Anstromung, anlie-
gende Strémung, héchstmdgliche Auftriebskraft; d) rotierendes Rotorblatt bei starker Bé mit

Anstellwinkel fir Nennbetrieb, abgerissene Strémung, dadurch Verminderung der Auftriebs-
kraft

s
-

Bild 5.17.  Flugelumrissefir das optimale
3 Rotorblatt im Vergleich mit zwei
— ' ) J KompromiRformen, nach Molly[2l]

a) optimale Form; c) Trapezform; c) Rechteckform




nen Flachenanteil), hat eine Abweichung von der optimalen Form in diesem Be-
reich geringe Konsequenzen. Der Leistungsbeiwert des Trapezflligels als
Kompromif3form weicht um nur wenige Prozent vom Optimum ab; er ist dem recht-
eckigen Rotorblatt noch vorzuziehen.

Am aulReren Ende eines jeden Rotorblattes reifét die Stromung ab, und es bilden
sich Wirbel. Die Wirbelbildung hat eine Vergrof3erung des Widerstandes sowohl in
Richtung der Umfangsgeschwindigkeit wie auch senkrecht dazu zur Folge. Dieser
zusétzliche induzierte Widerstand ist der sogenannten Streckung A des Blattes um-
gekehrt proportional, wobei die Streckung as

A= RIA (5.22)

mit A as grofter Flachenprojektion definiert ist. Bei langen, schmaen Bléttern
wird der induzierte Widerstand klein: eine Tatsache, der man auch bei der Kon-
struktion von Segelflugzeugen Rechnung trégt.

Das den Auftrieb nutzende Windrad mit horizontaler Achse ist seit den Zeiten
der alten Windmuhle in zahlreichen Varianten gebaut oder auch nur konzipiert
worden. Einige Beispiele sollen im folgenden kurz erléutert werden.

Vidblattrotor

Der Vielblattrotor, auch Farmer-Rotor oder amerikanische Windmihle genannt,
hat bei der Erschlief3ung des amerikanischen Westens eine so bedeutende Rolle ge-
spielt, dald er auch heute noch ein unentbehrliches Requisit in den Filmen Uber
jene Epoche ist. Mit ihm wurden Pumpen zur Wasserversorgung von Mensch und
Vieh in den trockenen Prérien des Mittelwestens angetrieben. Die Anzahl der aus
gewolbten Blechstreifen bestehenden Rotorblé&tter betrug bis zu 48, die Rotorkreis-
flache hatte damit eine hohe Fléchenbelegung. Der Durchmesser des stets mit &-
ner grofRen Windfahne auf der Leeseite versehenen Rotors betrug 3 bis 5 m, die Le-
stung erreichte bei mittleren Windgeschwindigkeiten Werte von 100 bis 200 W.
Diese relativ geringen Leistungen wurden aber schon bei niedrigen Drehzahlen
freigesetzt, und das Anlaufmoment war grof3. So konnten Kolbenwasserpumpen
von der amerikanischen Windturbine problemlos angetrieben werden.

Der Wirkungsgrad des Vielblattrotors durchl&uft sein Maximum schon bel gerin-
gen Windgeschwindigkeiten und fallt dann mit wachsendem v rasch ab - der Wind
~umgeht" das recht kompakte Hindernis lieber, ds es unter Energieabgabe zu
durchstréomen. Durch den schlechten Wirkungsgrad bei hohen Windgeschwindig-
keiten war die Konstruktion aber auch weitgehend vor Zerstérung durch tbergrof3e
Drehzahlen geschitzt.

Oft besal} das amerikanische Windrad noch eine spezielle Vorrichtung zur Dreh-
zahlbegrenzung, das sogenannte Eklipsesystem (Bild 5.19): Der Rotor ist mit einer
kleineren Windfahne starr gekoppelt, die bei Windstille senkrecht zur groferen, fe-
dernd mit dem Rotor verbundenen Fahne steht. Bei starkem Wind wird der Rotor
durch die kleine Windfahne gegen die grof3e gedriickt und bietet so dem Wind we-
niger Fléche.

Bezliglich des Wirkungsgrades bedeutete das amerikanische Windrad einen tech-
nischen Ruckschritt gegentiber der alten européschen Windmuhle mit vier FlU-
geln. Doch Wasserférderung ist mit weitaus geringerer Leistung mdglich as das
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Bild 5.18. Amerikanische Windturbine als Vielblattrotor

Mahlen von Getreide, und das neue Windrad war einfach, billig, notfalls auch
leicht zu reparieren - das machte seinen Erfolg aus.

Schnellaufer mit wenigen Blattern

Die Entwicklung des modernen Windrades ist von dem Wunsch geprégt, elektri-
schen Strom - mdglichst als Wechselstrom mit der Netzfrequenz von 50 Hz - zu
erzeugen. Der Laufer eines zweipoligen Generators mui3 fur diese Frequenz 3 000
Umdrehungen je Minute absolvieren; daraus resultiert die Forderung nach einer
maglichst hohen Drehzahl des Windrotors, wenn nicht zuviel Energie in mehrstufi-
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Bild 5.19.  Eklipsesystem

zur Drehzahlbegrenzung

a) Stellung bei schwachem Wind;
b) Stellung bei starkem Wind;

¢) Ruhestellung bei Sturm

gen Getrieben verlorengehen soll. Schnelldufige Rotoren mit wenigen Bléttern ste-
hen dabei im Mittelpunkt des Interesses; ihr Wirkungsgrad kommt dem theoretisch
madglichen Hochstwert [s Gl. (4.16)] auch am néchsten. Fortschritte bei der theore-
tischen Beschreibung und der praktischen Ausfihrung des Schnelléufers mit hori-
zontaler Achse gab es vor alem durch die Arbeiten von U. Hutter [24] [25] [26]. Die
Entwicklung wurde durch neue Werkstoffe begiinstigt: Wahrend beim Duralblatt
des Jahres 1942 je | m Rotorblattlénge noch eine Masse von 300 kg benétigt wurde,
kommt man heute bel Verwendung von Feinstfaserverbundwerkstoffen mit 60 kg/m
aus. Das ermdglicht Rotorblattldngen, an die friher wegen zu grol3er Beanspru-
chung des Materials durch Zentrifugalkraft und Schwingungen nicht zu denken
war.

Beziiglich der Anzahl der Bléatter konkurrieren die Zahlen eins, zwei und drei mit-
einander; eine endgiltige Entscheidung beziiglich der optimaen Blattanzahl 183
sch heute noch nicht treffen. Jeder Typ hat gewisse Vorteile:

- Einblattrotor geringere Schwingungsbelastungen und niedrigere Ferti-
gungskosten der Anlage as bei mehrbléttrigem Rotor

- Zweiblattrotor besseres Anlaufverhalten im Vergleich zum Einblattrotor,
niedrigere Fertigungskosten as der Dreiblattrotor

- Dreiblattrotor guter Anlauf, giinstigeres Verhalten bei schnellen Ande-

rungen der Windrichtung.
Das amerikanische Windrad befand sich - in Windrichtung gesehen - stets vor
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dem Turm (Luvi&ufer), wobei eine grofRe Windfahne die Ausrichtung bewirkte. Die-
s Konzept hat seine Grenzen bei Leistungen von einigen Kilowatt. Grolere Anla
gen sind Leeldufer, d. h., der Rotor ist hinter dem Turm angeordnet und ,, sucht"
dch weitgehend sabst seine richtige Position. Die automatische Ausrichtung wird
in vielen Félen durch ein Seitenrad unterstitzt, in dem die alte Windrose wieder
auflebte und das bei Ubersetzungen von 1:2 000 bis 1:3 000 dem Turmkopf mit Ro-
tor seine Position gibt. Die Vorteile des Legl&ufers miissen mit gewissen Nachteilen
erkauft werden: Die Luft ist schon durch den Turm verwirbelt, wenn Se auf den
Rotor trifft, und die periodische , Abschattung” der Blétter durch den Turm kann
Resonanzschwingungen zur Folge haben.

Tafel 5.2 enthdlt Daten Uber die leistungsfahigsten bisher gebauten Windenergie-
anlagen mit schneilaufendem Rotor, aus denen die von GROWIAN (Abkirzung
fur GROsse WInd-ANlage) herausragen. Mit GROWIAN | entstand 1982 eine An-
lage, die den Vergleich der Windréder ds energetische Winzlinge mit den riesigen
modernen Kraftwerken nicht mehr als vdllig unsinnig erscheinen liefl?. Be ihrer
elektrischen Nennleistung von 3 MW wéren 300 Stiick erforderlich, um die Lei-
stung eines Kernkraftwerkblockes zu erbringen. 1985 befand sich GROWIAN 2 im
Stadium der Planung; mit einer Generatorleistung von 5 MW wirde er die Ver-
gleichszahl auf 200 senken. Ob jedoch eine so grof3e Anlage gebaut wird, ist nicht

Tafel 5.2.  Daten einiger Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

Jahr Land Standort Blatt- Rotor- Naben- Nenn- Nenn- Bezeichnung

anzahl durch- hohe le- swind-

messer stung  geschw.

m m kw m/s
1931 USSR Schw.Meer 3 300 23 100 10
1941 USA  Vemont 2 533 36 1250 134
1950 GB Orkney 3 150 24 100 156
190 GB <. Albans 2 244 28 10 147 Enf. Andreau
1953 BRD  Uhingen 3 13 12 8
1956 BRD  Stétten 2 34,0 23 100 81 Htter
1957 Dan Gedser 3 24,0 24,0 200 150 SEAS
1958 Frank  Paris 3 302 32 800 167 B.EST.
1973 BRD Sylt 2x5 110 12 70 163 NOAH
1975 USA  Ohio 2 38,1 32 10 108 MOD-O
1978 USA  Rhode Id. 2 33,1 28 200 188 MOD-O-A
1978 BRD  Karlshafen 3 150 12 15 9,0 BW 150
1979 USA  Nth.Carol. 2 610 43 2000 125 MOD-1
1980 USA  Washington 2 915 61 2500 125 MOD-2
1981 BRD  Stétten 2 52,0 30 300 85 WEG 300
1981 BRD Bremerha 1 48,0 0 400 MONOPTEROS

ven

1982 BRD  Brunsh. 2 1004 100 3000 54 GROWIAN 1
1982 Schwe 2 77,6 80 3000 WTS1
1983  Schwe 2 750 80 2000 6,0 WTS2
1934 Dan Jatland 3 40,0 45 630 130 NIBEA
gepl Schwe 2 1000 100 4000
gepl USA 2 7300 MOD-5-A
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¥ Bild 5.20
Windenergieanlage GROWAN |,
nach [20]

%0m

wem

1

Tafel 5.3.  Technische Daten der Windenergieanlage
GROWAN I, nach [20]

Rotordurchmesser 1004 m
Rotorkreisflache 7900m?
Rotorblattflache 210m?
Rotornenndrehzahl 185 U/min + 15 %
Rotormasse 46 000 kg
Nabenhdhe 100m

Rotorleistung 3400 kW
Elektrische Nennleistung 3000kw
Generatordrehzahl | 500 U/min +15%
Spezifische Flachenleistung 380W/m?
Nennwindgeschwindigkeit 12m/s
MittlereWindgeschwindigkeit

(Jahresmittel in 10 m Hohe) 6m/s

Maximae Windgeschwindigkeit 24m/s
Schnellaufzahl bei Nennwindgeschw. 8

Masse von Rotor und Maschinenhaus 242 000 kg

Masse des kompletten Stahlturmes 745000kg

sicher, denn die Frage, ob mehrere kleine Windréder kostengiinstiger sind als ein
grofdes, ist derzeit noch nicht entschieden. Bild 5.20 vermittelt eine Vorstellung von
den Abmessungen der 3-MW-Version; einige Angaben sind in Tafel 5.3 zusammen-
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gefalt. GROWIAN war eine Versuchsanlage; mit ihr sollten vor alem Erfahrungen
Uber die Einspeisung von Leistungen im Megawattbereich in das elektrische Netz
gewonnen werden. Der urspriinglich bis 1986 vorgesehene Probebetrieb wurde we-
gen einer Reparatur im Bereich der Rotornabe um ein Jahr verlangert.

Bild 5.21. Windenergiean-
lage FLAIR 8 mit Einblattro-
tor auf dem Windenergie-Ver-
suchsfeld Schnittlingen der
Universitdt Suttgart

Foto: Universitét Stuttgart, Inr

stitut fiir Aerodynamik und
Gasdynamik

Tafel 5.4.  Technische Daten der

Elo?ct)?grfgpollnung ILeel;eiufer V\ﬁn_denerg|eanlage FLAIR 8 des
Rotordurchmesser 80m Instituts fiir Aerodynamik und
Rotorblattlange 4,8m Gasdynamik der Universitat Sutt-
Rotormasse 57 kg gart, nach [22]

Lange des unteren Schaftes 52m

Lange des Auslegers 130m

Hubhohe 135m

Gesamtmasse | 740 kg

Anlaufwindgeschwindigkeit 3m/s

Maxima e Windgeschwindigkeit 20m/s
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Dem Konzept der grofden Windanlage sei hier noch die Systemldsung fir einen
Einblattrotor kleiner Leistung gegeniibergestelt, die durch ihre besondere Eleganz
begticht. Bild 5.21 zeigt die vom Ingtitut fir Aerodynamik und Gasdynamik der
Universitét Stuttgart auf dem Windenergie-Versuchsfeld Schnittlingen (Schwaébi-
sche Alb) errichtete Anlage FLAIR 8 in der Betriebsstellung; sie kann auf einfache
Weise auler Betrieb genommen und in eine glnstige Wartungsposition gebracht
werden (Bild 5.22). Tafel 5.4 enthdt technische Daten der Anlage.

ay B cl

I

Bild 5.22. Mdgliche Sellungen des Turmes der Windenergieanlage FLAIR 8, nach [22]
a) Arbeitsstellung; b) Sturmsi cherungsstellung; c) Wartungsstellung

5.4. Windrader mit senkrechter Achse

Die dtesten Windmuhlen in Segistan besal3en den Widerstand nutzende Rotoren
mit senkrechter Achse. Eine erhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades brachte
die Nutzung der Auftriebskraft bei der européischen Windmuhle, die damals nur
mit waagerechter Achse denkbar war. Der Vertikalachsenrotor verfiel Uber Jahrhun-
derte in Bedeutungslosigkeit, bis schliefdich in den letzten Jahrzehnten der Sa
vonius sich fr spezielle Anwendungen einen Platz eroberte. Eine wirkliche Renais-
sance des Windrades mit vertikaler Achse kdnnte der Darrieus-Rotor bewirken, der
ausschlieldich von Auftriebskréften angetrieben wird und einen dementsprechend
guten Wirkungsgrad hat.
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Die Windrader mit senkrechter Achse bieten zwel technische Vortele:

1. Vorrichtungen zur Einstellung des Rotors gegen den Wind sind nicht erforder-
lich.

2. Generatoren oder andere Maschinen zur Energieumwandlung kénnen ohne Ver-
wendung eines Winkelgetriebes fest am Boden installiert werden und sind damit
einfach zuganglich. Schleifringe zur Ubertragung elektrischer Energie zwischen
Rotor und Mast sind nicht erforderlich.

Diese beiden Vorziige vereinfachen die ganze Anlage im Vergleich zu den Wind-
energieanlagen mit waagerechter Achse, doch steht ihnen auch ein prinzipieller
Nachteil gegeniiber: Es miissen gtets Telle des Rotors ,,gegen den Wind" bewegt
werden, was geringere Wirkungsgrade zur Folge hat. Wahrend friher die senkrechte
Achse nur fur Kleinstwindréder vom Savonius-Typ geeignet schien, haben neuere
Entwicklungen des Darrieus-Rotors ihre Brauchbarkeit auch im Leistungsbereich
zwischen 10 und 100 kW nachgewiesen, so dal? bei Beachtung aler Beurteilungskri-
terien die Frage nach dem optimalen Windradtyp noch véllig offen erscheint.

Savonius-Rotor

Der einzige Windradtyp, von dem sich heute Tausende Exemplare im Wind dre-
hen, it der Savonius-Rotor. Allerdings sind sie recht klein und erfillen eine sehr
spezielle Aufgabe: die Entliiftung von Bauwagen und Kihlwagen der Eisenbahn.
Die leichtgangigen Rotoren von ungefahr 30 cm Durchmesser saugen, wie Bild 5.23
zeigt, die Luft aus dem Wagen in axiader Richtung an; zwischen den beiden Scha
len wird sie dann nach auf3en geschleudert.

Die Idee fir den Rotor stammt aus dem Jahre 1926 von dem finnischen Kapitén
Savonius[27]. Die Grundform ist im Bild 5.24awiedergegeben; in Windkanal versu-
chen wurde die Anzahl der Schaufehl und ihre Form verandert; den glnstigsten

.

-

! o . A

Bild 5.23
Der Savonius-Rotor
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Bild 5.24.  Strémungsver haltnisse am zweischaufligen Savonius-Rotor

a) geschlossener Savonius-Rotor; b) Split-Savonius-Rotor; py,, Bereiche mit Unterdruck;
Pab Bereiche mit Uberdruck; A Achse

Wirkungsgrad wies schliefdich die zwei schauflige Variante von Bild 5.24b mit Spalt
(Split-Savonius) auf.

Hauptséchlich wird vom Rotor zwar der unterschiedliche Strémungswiderstand
von konkaver und konvexer Schaufelseite genutzt, jedoch gibt es an der Aulenseite
der Schaufehl Bereiche mit erhdhter Strémungsgeschwindigkeit, die eine Auftriebs-
kraft bewirken und dadurch zum Drehmoment beitragen. So kann die Umfangsge-
schwindigkeit auf3en grofer werden as die Windgeschwindigkeit, alerdings nur bei
geringer Belastung; das Maximum des Leistungsbeiwertes liegt entsprechend
Bild 5.3 bei einer Schnellaufzahl A = 1. Die grofe Stérke des Savonius-Rotors ist
der Anlauf. Er igt der einzige Rotortyp, der bei der Schnellaufzahl O - also im Still-
stand - seinen maximaen Drehmomentenbeiwert hat (s Bild 5.5). Das macht ihn
besonders geeignet zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit grof3er Haftreibung
(Kolbenpumpen), aber auch zur Kombination mit dem Darrieus-Rotor, der nicht
alein anlaufen kann. Wegen seines einfachen mechanischen Aufbaues und seines
gutmiitigen Betriebsverhaltens kommt er auch fiir den Selbstbau in Betracht, sofern
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Bild 5.25. Leistung P des Savonius-Rotors in Abhangigkeit von der Projektionsflache A
fur verschiedene Windgeschwindigkeiten v in m/s; Cp = 0,2
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nur bescheidene Leistungen gefordert werden. Der Savonius-Rotor wurde schon
aus den beiden Blechstreifen eines habierten Fasses gefertigt!

Die vom Savonius-Rotor abgegebene Leistung ist seiner Projektionsflache A in
Windrichtung, aso dem Produkt A = h+ 2 R (h Rotorhéhe, R Rotorradius), propor-
tional und I&R’t sich nach der im Abschnitt 4 behandelten Gleichung

P=c¢,0/2:-4-0° (5.23)

berechnen. Bild 5.25 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung fur vier Windgeschwin-
digkeiten und einen Leistungsbeiwert ¢, = 0,2 ds Funktion der Projektionsflache A.

Darrieus-Rotor

Die Ursache fiir die Rotation der bisher beschriebenen Windréder it stets eine Un-
symmetrie in der Anstromung des Rotors beziiglich der Achse. Bei praktisch alen
Typen ist - unabhéngig von der Achsenorientierung - diese Unsymmetrie so au-
genfdlig, dal’ man auf den ersten Blick versteht, warum sich das betreffende Wind-
rad drehen mu3. So wird beispiel sweise beim eben erlauterten Savonius-Rotor auf
der einen Seite der Achse dem Wind eine konkave Fléche und auf der anderen
Seite eine konvexe Seite dargeboten, oder beim Horizontalachsenrotor unterschei-
den sich die Angtellwinkel um 180°. Eine Ausnahme hbildet in dieser Hinsicht der
Darrieus-Rotor, bei dem praktisch erst die Eigenrotation eine unsymmetrische An-
strdmung bewirkt. 1926 wurde von dem Franzosen Darrieus ein Vertikalachsenrotor
vorgeschlagen, dessen Blétter ein beziiglich der Sehne symmetrisches Profil besit-
zen, nicht biegesteif sind und ndherungsweise die Form einer Kettenlinie (zwischen
zwei Punkten durchhéngende Kette) annehmen (Bild 5.26) [27].

Der Profilquerschnitt ist ,,vorn" (auf der angestromten Seite) abgerundet und
~hinten" spitz; diese geringe Unsymmetrie reicht bei stillstehendem Rotor nicht
zum Erzeugen eines nennenswerten Drehmomentes aus. Werden die Blétter jedoch
durch einen zusétzlichen Antrieb in Umdrehung versetzt, so éndern sich die Ver-
haltnisse: Die Uberlagerung von Umfangsgeschwindigkeit und Windgeschwindig-
keit fihrt zu einer erheblichen Unsymmetrie der Profilanstrémung und zu einem
Drehmoment, das sich zwar mit dem Drehwinkel des Blattes veréndert, aber bei
SchnellaufzahlenA > | stets gleichsinnig wirkt. Die Anstrémung unter einem Win-
kel a erzeugt am Blatt eine senkrecht zur Anstrémrichtung liegende Auftriebs-
kraft Fo (Bild 5.27), deren Grole durch den Auftriebsbeiwert C, festgelegt ist,
s. Gl. (5.14). Die Abhangigkeit des Auftriebsbeiwertes vom Anstromwinkel wird ex-
perimentell ermittelt; ihr prinzipieller Verlauf ist ebenfalls aus Bild 5.27 zu erse-
hen. Eine Komponente F5 = Fa ¢ sin awirkt in Richtung der Profilsehne, und zwar
stets nach vorn, sowohl bei positivem as auch bei negativem a. Erst fir Anstrom-
winkel a> 90° andert Fx seine Richtung und zeigt nach hinten. Wie sich aus
Bild 5.28 a entnehmen 1803, nimmt a fir eine Umfangsgeschwindigkeit u, die gleich
der Windgeschwindigkeit v ist (A = 1), nur Werte kleiner ds 90° an, so dal die Auf-
triebskraft eine Komponente in Bewegungsrichtung des Blattes besitzt, sofern a
nicht gleich 0° oder 180° ist. Dieser Verlauf von Fa und das damit verbundene, im-
mer gleichsinnige Drehmoment 183 sich nur mit einem beziiglich der Profilebene
symmetrischen Blattquerschnitt erziden. Zwar sinkt das Drehmoment bei einem
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Bild 5.26.  Kettenlinienrotor (links) und Deltarotor (rechts)
nach Darrieus mit symmetrischer Profilform

Lo

Umlauf zweimal bis auf null ab, jedoch kann der Verlauf M (@) durch die Verwen-
dung von drei Rotorbl&ttern schon erheblich gegléttet werden. Wenn u < v und da-
mit A < | dind, gibt es beim Blattumlauf einen (im Bild 5.28b schraffiert eingetra-
genen) Winkelbereich, in dem F', nicht mehr in Bewegungsrichtung zeigt, sondern
das Blatt abbremst, was zu einem raschen Abfall des Wirkungsgrades bzw. zum Ste-
henbleiben des Rotors fuhrt.
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Bild 5.28, Anstromuerhdilinisse am rotierenden Blatt des Darrieus-Rotors fiir die Schnell-
laufzahlen A = I (Bilda) und A = 0,5 (Bild b)

Wihrend in a) die Kraftkomponente F, stindig in die Richtung der Bewegung zeigt, bremst
sie in b) im schraffierten Winkelbereich die Drehbewegung.

v Windgeschwindigkeit; vp Fliigelgeschwindigkeit; v, resultierende oder scheinbare Windge-
schwindigkeit; F, Aufiriebskraft; F; Komponente der Auftriebskraft in Richtung der Profil-
sehne

Beim Kettenlinien-Darrieus-Rotor haben die einzelnen Blattquerschnitte wegen
ihres unterschiedlichen Abstandes von der Drehachse verschiedene Schnellaufzah-
len und leisten damit recht ungleiche Beitrége zum Gesamtdrehmoment, und die
Rotorblattlange wird fir die Leistungsumsetzung nicht gut ausgenutzt. Diesen
Nachteil vermeidet der Darrieus-Rotor mit geraden Bléttern, der sogenannte H-
Darrieus-Rotor. Die H-Form hat auf3erdem noch den Vorteil, dal3 sie eine geregelte
Blattverstellung erlaubt, was einen Selbstanlauf des Rotors ermdglichen wiirde[28].
Eine Abspannung, wie se sch beim Kettenlinienrotor anbietet, wiirde beim H-
Darrieus-Rotor allerdings eine betréchtliche Verlangerung der Drehachse Uiber das
notwendige Mal3 erfordern.
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Das Darrieus-Windrad mit drei Blattern erreicht Leistungsbeiwerte von rund 0,4,
steht also im Wirkungsgrad dem schnellaufenden Rotor mit horizontaler Achse
kaum nach. Es muR jedoch in einem sehr engen Bereich der Schnellaufzahl (etwa
zwischen A = 3 und A = 5) betrieben werden; aufferhalb dieses Bereiches sinkt der
Leistungsheiwert schnell &b (s Bild 5.3). Insgesamt betrachtet ist der Darrieus-Ro-
tor mit seinem unkomplizierten Aufbau und seinem akzeptablen Wirkungsgrad
eine sehr interessante Alternative zum Windrad mit horizontaler Achse.

Fur die Losung des Anlaufproblems bieten sich drei Varianten an:

1. Kombination mit anderen Rotoren, z. B. Savonius-Rotor,
2. elektromotorischer Anlauf durch den as Motor geschalteten Generator,
3. Fllgelverstellung beim H-Darrieus-Rotor.

Tafel 5.5.  Technische Daten der

Windenergieanlage DZ 12 der Rotordurchmesser 12m
Firma Domier, nach [23] Rotorhohe P 1rm 2
' Rotorflache (Projektion) 140m

Blattanzahl 3
ProfillangedesBlattes 0,3m '
Anlaufgeschwindigkeit 4mls
Nennwindgeschwindigkeit 105 m/s
Maximale Windgeschwindigkeit 24mls
Nennleistung 30 kW

Nenndrehzahl 90 U/min

‘Q Bild 529.  Windenergieanlage DZ 12
der Firma Domier mit Savonius-Rotoren
als Anlaufhilfe, nach[23]



Es gibt bereits Anlagen im Leistungsbereich zwischen 10 und 100 kW, die ihre
technische Reife nachgewiesen haben. Als Beispiele seien hier der von Dornier fur
Argentinien entwickelte Kettenlinienrotor DZ 12 (Bild 5.29, Tafel 5.5) und der H-
Rotor VAWIAN von der Firma BRNO angefuhrt.

55. Konzentrierende Anlagen

Wie schon erwéhnt, erschweren zwei Eigentiimlichkeiten des Windes seine energe-
tische Nutzung: die starke zeitliche Veranderlichkeit des Angebotes und eine ge-
ringe Flachendichte der Leistung.

Nach Gl. (4.17) betrégt die Flachendichte p der Leistung bei einer Lufttempera-
tur von 20 °C maximal

p=Fd4=035Tkg/m* 0>,

Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von v = 4,5 m/s sind das p = 32,5 W/m?.
Zum Vergleich: Die mlttlere Leistungsdichte der Sonneneinstrahlung betrégt in
Mitteleuropa etwa 100 W/m?. Allerdings steigt wegen der starken Abhéngigkeit von
v mit zunehmender Windgeschwindigkeit die Leistungsdichte des Windes rasch
an. Bei einer Windgeschwindigkeit von 6,7 m/s, das entspricht der Windstarke 4
nach Beaufort, ist die Leistungsdichte bereits so grof3 wie der Wert der Sonnenein-
strahlung.

Die Nutzung der Windenergie verlangt das ,, Abernten" mdglichst grof3er Quer-
schnittsflachen und deshalb grof3e Rotorradien. Weil die Drehzahl eines grof3en
Windrades auf niedrige Werte beschrankt bleiben mu3, fuhrt der Weg zu hoéherer
Leistung nur Uber eine Steigerung des Drehmomentes. Moderne Energiemaschinen
gewinnen aber bel kleinen Abmessungen ihre Leistung aus einer hohen Drehzahl.
Deshalb ist es ein alter Wunsch, die Energiedichte des Windes zu erhdhen, bevor
sie dann einen kleinen, mit hoher Drehzahl laufenden Rotor antreibt, bei dem
Ubersetzungsgetriebe entfallen kénnen.

Zudem liegt der Betriebsbereich einer solchen konzentrierenden Windmaschine bei
geringeren Windgeschwindigkeiten, die mit vergleichsweise hoheren Wahrschein-
lichkeiten anzutreffen sind, so dafd der Gewinn an Energie beim Betrieb der Wind-
anlage groler i, ds es der Konzentrationsfaktor der Leistung angibt. Als Konzen-
trationsfaktor wird dabei das Verhdltnis der beiden Leistungen bel Betrieb des
Windrades mit Konzentrator und bei Betrieb ohne Konzentrator, also Windrad im
freien Luftstrom, bezeichnet.

Ein Trichter vor dem Windrad ist als konzentrierende Einrichtung leider wir-
kungslos. Wenn die Luft im Eingangsquerschnitt Al des Trichters die Anstrémge-
schwindigkeit v, hétte und dann in der Verengung A2<A, nach der Kontinuitats-
gleichung

[ A] =uv; Ag (524)
auf die Geschwindigkeit v, beschleunigt werden kénnte, so wére der Energieerhal -
tungssatz verletzt, denn ein bestimmtes Luftvolumen V hétte beim Eintritt in den
Trichter die kinetische Energie ¥+ /2 » und beim Verlassen des Trichters die ho-
here kinetische Energie ¥ g/2 - v
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Es gibt jedoch Mdglichkeiten der Geschwindigkeitserhéhung, die auf der Kon-
zentration von Srémungsenergie in Wirbeln beruhen. Die von Wirbe stiirmen und
Windhosen angerichteten Zerstérungen legen bereits den Schlufd nahe, dald die
Aushildung von Wirbeln mit einer Erhéhung der Energiedichte vonstatten geht; die
Stromungsmechanik liefert eine Erklarung, die sich in Analogie zur Elektrotechnik
verstehen |&%. Die magnetische Feldstérke H um einen stromdurchflossenen Leiter
wird nach dem gleichen Biot-Savartschen Gesetz berechnet wie die Geschwindig-
keit in der Umgebung eines Wirbelfadens aus der Zirkulation F [29]. Wickelt man
einen elektrischen Leiter zu einer Spule, so findet im Inneren eine Konzentration
der Feldstérke nach der Beziehung

H=1-nll; (5.25)

I Stromstérke,
n  Anzahl der Windungen,
! Spulenldnge

statt (Bild 5.30). Wenn es gelingt, Wirbel zu einer Schraube anzuordnen, kann man
im Schraubeninneren eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit erwarten, die durch
die Gleichung

v=r-n/l (5.26)

beschrieben wird.

Bild 5.30.  Vergleich der Wirkung von Wirbelschraube und stromdurchflossener Spoule,
nach Rechenberg[30]

Analog zur magnetischen Feldstérke H wird von der Wirbelspule im Kern die Geschwindig-
keit v induziert.

Erste Versuche zur Ausnutzung der Geschwindigkeitserhdhung durch Wirbel
wurden in dem Randwirbel durchgefiihrt, der an einem Tragfliigel durch den
Druckunterschied an Ober- und Unterseite entsteht. Messungen an der TH Aachen
ergaben dlerdings nur eine Lestungserhdhung um den Faktor 1,7. Auch die Wirbel
an der Vorderkante eines Deltaflligels bringen keine so grof3e Konzentration der
Leistungsdichte, as dal3 der Aufwand zum Bau solcher Anlagen gerechtfertigt wére.

Ahnlich dirfte das Verhaltnis von Nutzen und Aufwand bei der Mantelturbine
sin, die - im Gegensatz zum Trichter - einen funktionierenden Windkonzentra-
tor darstellt, wobei das Windrad in einem aerodynamisch ausgeformten, ringformi-
gen Mantel |auft.

Chancen frr eine Anwendung bietet dagegen ein Windkonzentrator der Techni-
schen Universitdt Berlin (West). Er besteht aus mehreren sternférmig angeordne-
ten Tragfltgelprofilen, diein der Mitte einen Kreis fr den eigentlichen Rotor frei
lassen (Bild 5.31). Ein Model mit neun Higen ergab im Windkana eine
Geschwindigkeitserhthung um den Faktor 2,2 und mit einem Vierblattrotor eine
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Bild 5.31. Windkonzentrator BERWIAN
mit acht Tragfligeln, die eine Wirbelschraube
erzeugen, nach Rechenberg[30]

Leistungssteigerung um den Faktor 6,9. Ein achtflugliger Konzentrator des
BERWIAN brachte es bei Freilandversuchen auf eine Leistungsverstarkung von
8,6 [30]. Die Konzentratorfliigel erfordern einerseits einen zusatzlichen Aufwand,
andererseits 183 sich ein Ubersetzungsgetriebe einsparen, Kurzzeitschwankungen
der Windgeschwindigkeit (Boen) werden gegléttet, das Tragfliigelgitter kann den
Rotor automatisch ausrichten, und durch Anderung des Anstellwinkels der Kon-
zentratorflUgel it eine Leistungssteigerung des Rotors maglich.

Die Konzentration der Leistungsdichte ist immer auch mit Verlusten verbunden.
Diese Verluste gegeniuber der direkten Ausnutzung der Windeinfangflache Ag
durch einen groferen Rotor lassen sich durch den Konzentratorwirkungsgrad

M = (AR/AI() k (527)

ausdriicken, worin k der Faktor der Leistungssteigerung des Rotors und AR seine
Flache ist. Der Konzentratorwirkungsgrad des BERWIAN wird mit 0,5 angegeben.

Bild 5.32.  Zur Wirkungsweise
des Tornadoturmes, nach [31]

1 Wirbel; 2 Klappen; 3 Turbine; 4 Ansaugtrichter;
5 Schwungrad und Generator
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Die Bestiickung eines Windrades mit Konzentratorfliigeln ist nicht ohne Pro-
bleme. Aufschllisse Uber das Schwingungsverhalten der Anlage und ihre Stabilitéat
gegentiiber starken Bden kénnen sicher nur im Probebetrieb gewonnen werden. Im
Bereich kleinerer Leistungen unterhalb von 10 kW kénntejedoch die Konzentrator-
turbine BERWIAN eine vorteilhafte Variante darstellen.

Der vielleicht interessanteste Vorschlag einer konzentrierenden Windenergiean-
lage ist der Tornadoturm von Yen [31] (Bild 5.32). Er besteht aus einem Zylinder,
dessen Wandung Schlitze mit verstellbaren Klappen enthélt. Bei richtiger Stellung
der Klappen erzeugt der seitlich eintretende Wind im Turm einen Wirbel. Im Kern
des Wirbels entsteht ein Unterdruck, wie er auch in einer Windhose auftritt und
beispielsweise fiir den im Abschnitt 3.3. erwdhnten Flug des alten Sofas verantwort-
lich war, das vom Wirbelkern regelrecht aufgesaugt wurde. Die obere Stirnfléche
des Zylinders ist offen und |83 die Luft ungehindert entweichen; unten ist der
Turm geschlossen, nur in Achsennéhe bleibt eine relativ kleine Kreisflache frei.
Durch diese Offnung wird Luft aus der Umgebung des Turmes mit hoher Ge-
schwindigkeit angesaugt und treibt eine Turbine an, deren Achse vom Boden aus
gehalten wird. In [19] wird als einziger Vorteil die Kleinheit der Turbine genannt;
das Konzept weist jedoch noch weitere wichtige Vorziige auf:

- Der fest am Boden montierte Rotor verursacht keinerlei Schwingungsbelastung
des Turmes, die eines der Hauptprobleme bei konventionellen Windrédern ist.
So kann der Turm aus geringwertigem Baumaterial gefertigt werden.

- Montage und Wartung von Rotor und Generator sind denkbar einfach.

- Der Turm 183t sich bis zu seinem oberen Ende abspannen, ohne dafd auf Rotor-
blétter Ricksicht genommen werden muf3.

Die Klappen des Tornadoturmes kdnnen entweder gleichmafiig Uber den Umfang
verteilt und entsprechend der Windrichtung gesteuert werden, oder man |83 den
ganzen Zylindermantel mit wenigen Klappen durch eine Windrose drehen. Fir den
Leistungsheiwert des Tornadoturmes mit einem optimalen Verhdltnis von Durch-
messer D zur Héhe H von 1:3 wurde theoretisch folgende Beziehung gefunden:

o= AR'UR‘MI\%IGX.
»“TH Do M’

n Konzentratorwirkungsgrad des Turmes,

Ar  Rotorkreisfléche,

vy Vertikalgeschwindigkeit der Luft in der Rotorebene,

v Geschwindigkeit des an der Zylinderwand einstrémenden Windes,
M Mach-Zahl der maximalen Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern,
M Mach-Zahl des an der Zylinderwand einstromenden Windes.

(5.28)

Die Geschwindigkeits- und Druckverhdltnisse im Inneren des Turmes werden im
Bild 5.33 veranschaulicht. Wahrend die hdchste Vertikalgeschwindigkeit in der Zy-
linderachse auftritt, hat die Horizontalgeschwindigkeit ihr Maximum weiter auf3en.

Von Yen wurden flr groBe Tirme (H~500m, D ~ 160 m) Leistungsheiwerte
cp>0,3, bezogen auf die Flache HxD, berechnet. Die Vertikalgeschwindigkeit in
der Achse sall in derartigen Systemen sieben- bis achtmal hoher sein as die Wind-
eintrittsgeschwindigkeit. Ein Turm mit einer Héhe von 60 m und einem Durchmes-
ser von 20 m wiirde nach Yen eine Leistung von | MW bei einer mittleren Windge-
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Bild 5.33.  Schematische Darstellung der Druck-
und Geschwindigkeitsverhaltnisse am Tornadoturm,
nach [31]

p Druckveriauf; po Umgebungsdruck;

vy Rotationsgeschwindigkeit; v, Axialgeschwindigkeit;
WK Grenze des Wirbelkernes: R Termradius

Bild 5.34.  Tornadoturmmodell der Hochschulefur
Architektur und Bauwesen Weimar zur Bestimmung
der gunstigsten Klappenstellung

schwindigkeit erzeugen. An Modellen des Tornadoturmes (Bild 5.34) kodnnen -
theoretisch bedingt - nur deutlich kleinere Leistungsbeiwerte gemessen werden,
z. B. ¢,=0,065 fur ein Modell mit H= 35,6 cm und D = 12,7 cm. Da Freilandver-
sionen noch nicht gebaut wurden, steht die technische Erprobung des Prinzips
noch aus. Zu den Schwierigkeiten konnte vielleicht eine Neigung der Luftsdule zu
Schwingungen im horbaren Bereich gehdren - der ,,Wirbelsturm in der Bichse"
wirde sich auch as Windorgel produzieren.

5.6. Seltsame Windrader

Seit der Erfindung des Segelschiffes und der aten persischen Horizontalwind-
muhle hat sich menschlicher Erfindergeist immer wieder der Nutzung des Windes
zugewandt und auf vielen Wegen nach Lsungen gesucht. So entstanden originelle
Windradkonzepte, bei denen aber nicht mit einer ernsthaften Anwendung zu rech-
nen ist; sie sind wegen bestimmter prinzipieller Mangel der Konkurrenz nicht ge-
wachsen. Bild 5.35 zeigt eine Auswahl, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit er-
hebt.
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Bild 5.35.  Auswahl von Windradtypen, mit deren breiter Anwendung nicht zu rechnen
ist, nach Molly[21]

a) Mehrfachrotor nach Honnef; b) Flettner-Rotor; ¢) Bicycle-Typ; d) pneumatische Welle;
e) Schleppturbine; f) Klappenfltgler

Das Prinzip der Installation mehrerer Rotoren auf einem gemeinsamen drehbaren
und schwenkbaren Rahmen ist mit dem Namen des Ingenieurs Honnef verbunden,
der 1932 in seinem Buch ,, Windkraftwerke" [32] ein 20-MW-Kraftwerk propagierte,
dessen Kosten genau ausgewiesen wurden. Die drei Rotoren von je 160 m Durch-
messer besalen Blétter, die gegenléufig rotierten, um bei dem aufRen konzipierten
Ringgenerator eine Erhdhung der Relativgeschwindigkeit zwischen Anker und Lé&u-
fer zu erzielen. Ein Getriebe konnte wegen des speziell fir die Windrotoren entwor-
fenen Generators entfallen. Den hinteren Rotorbléttern stand aus der , Abluft" der
vorderen Bléatter nur noch ein Bruchteil von 3,7 % der Leistung zur Verfligung; da-
mit se nicht stehenblieben, mufdten sie in den Bereich der ungestdrten Stromung
verléngert werden. Der bis ins einzelne gehende Plan einer so gewaltigen Anlage
war kihn; er wurde nicht verwirklicht - vielleicht zum Gliick fir Honnef, denn die
zu erwartenden Schwingungsprobleme hétten mit den damals zur Verfugung ste-
henden technischen Mitteln wohl kaum bewdltigt werden kénnen.

Auch ein anderer Windradtyp kam nie Uber das Stadium einer Zeichnung hin-
aus: der von Flettner vorgeschlagene Horizontal achsenrotor mit Zylindern, die - durch
einen Motor angetrieben - mit hoher Drehzahl um ihre Achse rotieren. Dabei
sollte der Magnus-Effekt ausgenutzt werden, der beim Anblasen eines sich drehen-
den Zylinders eine senkrecht zur Anblasrichtung wirkende Kraft hervorruft. Flettner
hatte mit zwei solcher nach ihm benannten Rotoren zunéchst ein Schiff ausgeri-
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stet [33] und vollzog damit as erster den Schritt vom herkdmmlichen Segelschiff
zum modernen Windschiff [34]. Der Flettner-Rotor konnte sich im Schiffbau in ei-
ner Zeit mit billiger Energie nicht durchsetzen, obwohl er mehrere Vorzlige gegen-
Uber der aten Besegelung besal3. Seine Verwendung in Windradern wirft sofort die
Frage nach den Kreiselmomenten auf, die sich bel der stdndigen Richtungsande-
rung der Zylinderachsen ergeben und eine erhebliche Beanspruchung im Nabenbe-
reich erwarten lassen. Der Energieverbrauch durch die ,im Leerlauf rotierenden
Zylinder dirfte dagegen unbedeutend sein.

Beim Bicycle-Typ sind die Flugelspitzen durch eine Art Riemenscheibe miteinan-
der verbunden. Der umlaufende Riemen treibt direkt den Generator, wodurch ein
Getriebe eingespart werden kann. Dieses Konstruktionsprinzip ist hochstens fir
Kleinstwindrader geeignet, man darf dabei jedoch nicht die in einem Keilriemen
umgesetzte Walkarbeit unterschéatzen!

Das mit pneumatische Welle bezeichnete Windrad nimmt unter den , seltsamen
Typen" insofern eine Sonderstellung ein, as es 1957 von Andreau in St. Albans
(Grofpritannien) mit 24,4 m Rotordurchmesser und einer Generatorenleistung von
100 kW tatséchlich errichtet wurde. Von dem schnellaufenden Zweiblattrotor wird
nicht etwa ein Generator direkt angetrieben - das Funktionsprinzip ist komplizier-
ter. Die as Hohlprofile ausgebildeten Fliigel haben an den Enden Offnungen,
durch welche die innen befindliche Luft unter der Einwirkung der Zentrifugalkraft
entweicht. So kann durch den Turm von unten Luft angesaugt werden, die auf ih-
rem Wege eine im Turm befindliche Vertikalachsenturbine antreibt. Das Enfield-
Andreau-Windrad gehort strenggenommen zu den konzentrierenden Anlagen, da
es die Leistungsdichte der Luftstrémung transformiert. Damit hat es zwar die typi-

Bild 5.36.  Thermikturm oder Aufwindkraftwerk, nach[20]

| Abspannung; 2 Kaminturm; 3 Turbine; 4 Turmstiitzen; 5 Maschinenhaus; 6 Luftkanal;
7 Luftregeleinrichtung; 8 Zeltdach mit Stiitzen
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sehen, im Abschnitt 5.5. aufgefuhrten Vorteile der Konzentratoranlagen, aber auch
deutlich Ménge!:

- Die Luftwege sind lang und damit verlustbehaftet.
- Die Nabenabdichtung ist mechanisch aufwendig, verursacht ebenfalls Reibungs-
verluste.

So durfte der britische Prototyp kaum Nachfolger finden.

Der Wunsch nach Erhéhung der Leistungsdichte stand auch beim Konzept der
Schleppturbine Pate. Die grof3en Rotorblétter treiben keinen Generator an, sondern
sollen aulen kleine Rotoren tragen, deren Achse in Richtung der Umfangsge-
schwindigkeit oder besser entgegen der resultierenden Anstrémung zeigt. Bei die-
sem Konzentratorprinzip sind die Nachteile offensichtlich und schwerwiegend:

- Die groRRen Rotorblétter sind starken Schwingungsbelastungen durch zusétzli-
che, aulfen angeordnete Massen ausgesetzt.

- Im Bereich der kleinen Rotoren ist der Auftrieb der groen Blétter erheblich ge-
mindert.

- Auf die kleinen Rotoren wirken Kreisalkréfte.

- Der Aufwand bei der Herstellung einer solchen Anlage ist hoch, so muR3 z. B. die
elektrische Energie Uber zwel Systeme von Schleifringen Ubertragen werden.

Deshab wird die Schleppturbine wohl weiter die Typologie der Windréder berei-
chern, aber nie gebaut werden.

Eine Idee, der beim Entwurf von Windrédern ebenfalls nachgegangen wurde, ist
die Veradnderung der Position von Rotorblattern wahrend des Umlaufes. Das im
Bild 5.35 enthaltene Windrad mit umklappenden Flachen stellt einen den Widerstand
nutzenden Rotor dar, der ganz so einfach, wie ihn die Zeichnung zeigt, sicherlich
nicht funktioniert. Bei indifferenter Stellung der Fléchen besteht die Gefahr, dafd
ge sch symmetrisch ausrichten und das Windrad gar nicht anlaufen kann. Ein ge-
ringer Wirkungsgrad und betréchtliches Klappern durften einer Anwendung dieses
Systems im Wege stehen. Etwas besser sieht es bei auftriebsnutzenden Rotoren
aus, deren Blétter wéhrend des Umlaufes eine Lagednderung erfahren; ein Dar-
rieus-Rotor in H-Form kénnte in dieser Weise betrieben werden und wird dann als
Giromill bezeichnet. Anders as der Voith-Schneider-Propeller, der ds Schiffsan-
trieb ganz dhnlich funktioniert, hat das Giromill-Prinzip keinen Eingang in die
Technik der Windenergieanwendung gefunden.

Bei der Typologie der Windrader steht man vor der Frage, ob der Thermikturm
(Bild 5.36) den Windenergieanlagen zuzurechnen ist oder ob man ihn der Solar-
technik zuordnen mufR. Im unteren Tel des Turmes wird Luft unter einem Vor-
dach durch Sonneneinstrahlung erwérmt, steigt wie in einem Kamin hoch und
treibt im Turm eine Turbine an. Das Aufwindkraftwerk bezieht seine Energie zwar
von der Sonne und wére demnach eine Solaranlage, doch wird die Einordnung da-
durch erschwert, dal3 der Wind immer eine direkte Folge der Sonneneinstrahlung
ist. Aufwindkraftwerken kénnen gute Chancen eingerdumt werden; das erste befin-
det sich in Man/anares (Spanien) gegenwartig im Erprobungsstadium. Der Grund-
gedanke igt Ubrigens schon recht alt; bereits 1942 befafdte sich die deutsche Arbeits-
gemeinschaft Windkraft mit einem Vorschlag, den Zug grol¥er Schornsteine zum
Antrieb von Windturbinen zu nutzen.
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6. Was macht man mit dem Wind?

Uber Jahrhunderte war der Wind neben Wasserkraft und Muskelarbeit der Men-
schen und Haustiere die einzige Quelle mechanischer Energie, die der Menschheit
zur Verfligung stand. Heute weild man angesichts riesiger Kraftwerke mit Leistun-
gen von Tausenden Megawatt nicht so recht, was man mit dem bif3chen Wind noch
anfangen soll. Doch der Wind gehdrt zu den wirklich sauberen Energien, und er ist
zeitlich unerschopflich. Deshalb lohnt es sich, eine sinnvolle Antwort auf die Frage
» Was macht man mit dem Wind?' zu finden.

Die Windenergie teilt mit der Sonnenenergie die unerfreulichen Eigenschaften
des schwankenden Angebotes und der geringen Leistungsdichte. In einem Punkt ist
die Windenergie jedoch Uberlegen: Sie 183 sich mit akzeptablem Wirkungsgrad in
die hochwertige Form der Elektroenergie umwandeln.

Die Solarenergie kann mit den heutigen Solarzellen nur zu einem Bruchteil in
elektrische Energie umgewandelt werden, oder sie wird in Solarkollektoren zu
Wérme ds minderwertige Energieform gewandelt. Man sollte jedoch daraus nicht
den Schluf3 ziehen, dafl3 der Wind zum Heizen , zu schade" ist und mdglichst nur
der Einspeisung von Elektroenergie in zentrale oder autonome Netze dienen sollte.
Nach Meinung der Verfasser kdnnte gerade die Nutzung von Windenergie in de-
zentralen Heizsystemen wegen vergleichsweise niedriger Kosten eine giinstige An-
wendungsmoglichkeit sein.

Wind- und Sonnenenergie haben aber auch eine erfreuliche Eigenschaft gemein-
sam: Sie stehen an jedem Punkt der Erdoberfléache zur Verfligung und brauchen
nicht erst wie andere Energiearten mittels geeigneter Transportsysteme herange-
fahrt zu werden. Das macht sie besonders geeignet zur Speisung von Anlagen klei-
neren und mittleren Leistungsbedarfes, zu denen eine elektrische Leitung nur mit
groflien Kosten gelegt werden kénnte, z. B. Fernsehumsetzer.

Das schwankende Angebot an Windenergie &} sich durch Energiespeicher aus-
gleichen. Der Grad des Ausgleiches wird durch die Art und Grolie des Speichers
bestimmt und damit schliefdlich durch die Kosten, die man fir den Speicher zu tra-
gen bereit ist. In einem Pumpspeicherwerk kann man die eingebrachte mechani-
sche Energie beliebig lange zurtickhalten, elektrische Energie 183t sich in Akkumu-
latoren einige Wochen speichern. Am schlechtesten 8%t sich Wérmeenergie
»aufheben"; die Zeit betrégt im gunstigsten Fall wenige Tage, wenn nicht teure La-
tentwérmespeicher installiert werden. Langzeitspeicher sind vor alem fur autarke
Energieversorgungen vonnéten. In hybriden Systemen zur Nutzung von Wind und
Sonne ist die erforderliche Speicherkapazitét geringer als fir die ausschliefdliche
Speicherung von Windenergie.
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6.1. Umwandlung in mechanische Energie

Der Windmidiller von friher nutzte die Rotationsenergie der Fligelwelle unmittel-
bar mechanisch flr das Drehen der Muhlsteine, fur das Heben der Sacke und den
Betrieb der Becherwerke. Die moderne Mihle aber ist ein Industriebetrieb, voll-
stdndig auf Elektroenergie eingestellt; der unmittelbare Antrieb durch noch so lei-
stungsfahige Windréader stiefle hier auf wenig Gegenliebe. Fur die Nutzung des
Windes im rein mechanischen Bereich gibt es wohl nur noch eine einzige sinnvolle
Variante: das Pumpen von Wasser zur Be- oder Entwésserung bzw. zum Fiillen &-
nes Reservoirs. Dabel wird die kinetische Energie des Windes in eine Erhdhung der
potentiellen Energie des Wassers umgewandelt. Die Wasserspeicher, um die es bei
der Be- oder Entwésserung geht, haben meist von vornherein eine Grolie, bei der
die windbedingten Schwankungen des Forderstromes bedeutungslos sind. Auch
eine Viehtrénke 183t sich leicht so gestalten, dal bei langerer Flaute die Tiere nicht
verdursten.

M

Bild 6.1.  Anpassung der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien M(n) von Windrédern und
Pumpen, nach v. Cube[9]

LL Langsamléufer; SL Schnelléufer; | Kreiselpumpe; 2 Kolbenpumpe
Parameter ist die Windgeschwindigkeit v.

Beim direkten Antrieb einer Pumpe missen die Drehmoment-Drehzahl-Kennli-
nien von Windrad und Pumpe entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 5.1.
einander angepaldt sein. Die Kennlinien von Kolbenpumpen weisen einen nahezu
linearen Verlauf auf, wéhrend das Drehmoment einer Kreiselpumpe quadratisch
mit der Drehzahl ansteigt. Wie Bild 6.1 zeigt, wird ein langsamlaufender Vielblatt-
rotor mit seinem hohen Anlaufmoment dem Betrieb einer Kolbenpumpe eher ge-
recht ds ein Schnelldufer, dessen Kennlinie wiederum den effektiven Betrieb einer
Kreiselpumpe ermdglicht. Der ate, unkomplizierte und leicht zu bauende Farmer-
Rotor bildet mit der vergleichsweise geméchlich arbeitenden Kolbenpumpe eine
Einheit, die man zwar nicht as modern bezeichnen kann, die aber die Vorziige der
»aten" Maschinen aufweist: Langlebigkeit und Unempfindlichkeit - zwei Eigen-
schaften, die auf einer afrikanischen oder siidamerikanischen Viehweide von ent-
scheidender Bedeutung sein kénnten.
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6.2. Umwandlung in elektrische Energie

Elektrische Energie 183t sich leichter und billiger transportieren as ale anderen
Energieformen. Gute Wirkungsgrade von Generatoren und Motoren machen eine
solche Energieumwandlung selbst bei kurzen Transportwegen attraktiv; das Wind-
rad mit Generator auf einem Higel kann dort problemlos die grofiere Windaus-
beute nutzen, um die Pumpe mit Elektromotor im Ta anzutreiben. Die Ankopp-
lung eines elektrischen Generators an den Rotor, meist iber ein Getriebe, ist der
Normalfall beim Betrieb einer Windenergieanlage. Die Forderungen an den Gene-
rator sind je nach Verwendungszweck unterschiedlich; es kdnnen Gleich- oder
Wechselstrom benétigt werden, konstante Spannung oder konstante Frequenz. Ei-
nige Generatortypen und ihre Eignung fur Windenergieanlagen sollen im folgen-
den kurz behandelt werden:

Gleichstromgeneratoren

Der Gleichstromgenerator war friher der am meisten verbreitete Generatortyp in
Windenergieanlagen, mit ihm koénnen Akkumulatoren unmittelbar geladen wer-
den. Heute i Gleichstrom verlustarm aus Wechsdlstrom zu gewinnen und muf3
nicht vom Generator erzeugt werden, so daf3 fiir die Wahl des Generatortyps andere
Kriterien, wie die Anpassung der Kennlinien oder die Anschaffungskosten, wichti-
ger geworden sind. Gleichstrommaschinen gibt es in unterschiedlichen Varianten
(Bild 6.2), die sowohl as Generator wie auch as Motor betrieben werden kénnen.

Der ideale Generator fir Kleinstwindrader, bei denen mitjedem Watt Verlustlei-
stung gegei zt werden muf3, ist die Gleichstrommaschine mit Permanentmagnet. Bei ihr
dreht sich eine Spule im Feld eines Dauermagneten; der Strom fliefdt Uber einen
Kommutator. Der Wirkungsgrad ist hoher als der jeder anderen elektrischen Ma-
schine, da keine Energie zur Erzeugung eines magnetischen Feldes bendtigt wird.
Die Gleichstrommaschine mit Permanentmagnet gibt eine drehzahlproportionale
Leerlaufspannung ab und entspricht im Betriebsverhalten der fremderregten
Gleichstrommaschine. GrofRere Windrader konnen nicht mit diesem Generatortyp
ausgerustet werden, da er nur mit Leistungen unterhalb | kW gebaut wird. Der
Fahrraddynamo gehort Gbrigens auch zu den Generatoren mit Permanentmagnet;
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Bild 6.2.  Schaltbilder der Gleicnstrommaschinen

a) mit Permanentmagnet; b) fremderregt; c) selbsterregt mit NebenschluRerregung; d) selbst-
erregt mit HauptschluRBerregung
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bei ihm dreht sich alerdings der Magnet, einen Kommutator gibt es nicht, und die
feststehende Spule liefert einen Wechsel strom.

Das magnetische Feld der fremderregten Gleichstrommaschine wird von einer Spule
erzeugt, die an einer separaten Spannungsquelle liegt. Diese Spannungsquelle kann
z. B. der von dem Gleichstromgenerator zu ladende Akkumulator sein. Das Erzeu-
gen des Feldes ist hier zwar mit Energieverlusten im ohmschen Widerstand der
Feldspulen verbunden, dafir kdnnen aber auch wesentlich stérkere Felder erzeugt
und leistungsstérkere Generatoren gebaut werden as mit Dauermagneten. Im Leer-
lauf ist die Ausgangsspannung der Drehzahl proportional, bei Belastung fallt die
Spannung mit wachsendem Strom nicht so stark ab wie bei der selbsterregten Gleich-
strommaschine (Bild 6.3), die es ads Haupt- und Nebenschlulmaschine gibt. Die
selbsterregten Generatoren geben keine drehzahlproportionale Leerlaufspannung
ab. Insgesamt 183t sich zu den Gleichstrommaschinen mit elektrisch erzeugten Ma-
gnetfeldern feststellen, daf3 Uber die Stellung des Feldstromes eine Veranderung
der Leistung-Drehzahl-Kennlinie in weitem Bereich und damit eine Anpassung an
die Kennlinie des Windrades méglich ist.

£

Ely —_—_¢ Bild 6.3.  Belastungskennlinie des Generators,
B nach[ 36]
a fremderregt;

b selbsterregt mit Nebenschluf3erregung
E Spannung an der Ankerwicklung; / Ankerstrom;
UoL eerlaufspannung

Synchrongenerator

Die Synchronmaschine ist der gebrauchlichste Wechselspannungsgenerator. Wir
kennen ihn bei Kraftfahrzeugen als sogenannte Drehstromlichtmaschine; er wird
aber auch as Kraftwerksgenerator fiir grof3e Leistungen gebaut und erreicht dann
einen Wirkungsgrad bis zu 95 %. Bild 6.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau: Der L&u-
fer enthélt gleichstromgespeiste Wicklungen, deren Magnetfeld in den Spulen des
Standers eine Wechselspannung (meist dreiphasig) induziert. Die Frequenz des ab-

Bild 6.4.  Vierpolige Drehstrom-Synchronmaschine, nach [36]
| EErregerstrom; u, v, w Phasen des Drehstromes
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gegebenen Stromes ist der Umlauffrequenz des Laufers gleich. Der Gleichstrom I
fir die Erregerwicklungen des Laufers kann einer externen Quelle oder einem mit
der Synchronmaschine gekoppelten Gleichstromgenerator entnommen werden. Im
letzteren Fall braucht der Erregerstrom nicht tiber Schleifringe Ubertragen zu wer-
den, was die Reibungsverluste und damit die Anlaufgeschwindigkeit eines Windra-
des vermindert. Wenn eine Synchronmaschine direkt auf das Wechselstromnetz ar-
beiten soll, so kann sie das nur mit der konstanten Synchrondrehzahl. Sinkt die
vom Windrad angebotene Leistung ab, dann nimmt die Maschine elektrische Ener-
gie auf und dreht mit der Synchrondrehzahl den Rotor. Ein solcher Motorbetrieb
kann nur durch eine Regelung vermieden werden.

Asynchrongenerator

Die elektrische Maschine mit der groften Verbreitung Uberhaupt ist der Dreh-
strom-Asynchronmotor mit Kurzschluf3laufer; 95 % dler elektrischen Motoren sind
Asynchronmotoren. Das hat er zwei Eigenschaften zu verdanken: Er ist robust und
billig. Sein Aufbau und seine Betriebseigenschaften sind so bekannt, dal? sie hier
nicht erlautert werden sollen. Weniger bekannt ist die Tatsache, da3 ein Asyn-
chronmotor auch as Generator funktioniert, wenn man seinen Anker mit Drehzah-
len oberhalb der Synchrondrehzahl antreibt und den Wicklungen des Stators Blind-
leistung in geeigneter Weise zuftihrt. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der
Maschine 183t sich uber die Synchrondrehzahl in einer Weise fortsetzen, wie
Bild 6.5 es zeigt. Beim Betrieb am starren Netz ist die Synchrondrehzahl durch die
Netzfrequenz festgelegt, nicht jedoch, wenn die Asynchronmaschine auf ein passi-
ves Verbrauchsnetzwerk im sogenannten Inselbetrieb arbeitet. Wenn das Netzwerk
Kondensatoren enthdlt, die ein Hin- und Herpendeln der von der Maschine bend-
tigten Blindleistung ermdglichen, kommt es zur Entddmpfung des Systems fur be-
stimmte Frequenzen und damit zur Selbsterregung. Die Asynchronmaschine kann
dann Wirkleistung an ohmsche Verbraucher abgeben. Bei konstanter Drehzahl
sinkt die Frequenz des erzeugten Wechsalstromes mit Verkleinerung der ohmschen
Widersténde, d. h. mit zunehmender Wirklast, bis die Grenze der Selbsterregung
erreicht ist und die Spannung zusammenbricht [37]. Man hat also beim Betrieb €i-
nes elektrischen Inselnetzes mit sténdigen Anderungen von Frequenzen und Span-
nung in Abhangigkeit von der Drehzahl des Windrades und vom Belastungswider-
stand zu rechnen, ja sogar mit einem ,,Durchgehen” der Anlage. Das macht eine

M
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Bild 6.5. Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

einer Asynchronmaschine

£ Drehmoment; n Drehzahl; My s, My 6. KiDpmomente;
ng Mo Ax g Kippdrehzahlen; », Synchrondrehzahl;

M.i( e
’ Mo Motorbetrieb; Ge Generatorbetrieb
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solche Betriebsweise des Drehstrom-Asynchrongenerators wenig attraktiv. Viel giin-
stiger sieht es aus, wenn die Maschine auf das starre Netz arbeitet. Dabel darf die
Rotordrehzahl sich sogar in einem gewissen Bereich @ndern, ohne dal? der Genera-
torbetrieb unterbrochen wird. Ein Durchgehen ist aber auch hier moglich, weil bei
Drehzahlen oberhalb nko die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik einen fallen-
den Bereich hat. Wird vom antreibenden Rotor das Kippmoment Uberschritten und
dieser Tell der Kennlinie erreicht, so kommt es zu einer unkontrollierten Zunahme
der Drehzahl, der die Anlage eventuell nicht gewachsen ist. Dieser gefahrliche Be-
triebszustand &Rt sich aber durch geeignete Regelung vermeiden.

6.3. Probleme der Einspeisung in das Netz

Das Netz der elektrischen Energieversorgung besteht aus einer grofien Anzahl von
Generatoren, die Wechsdstrom mit véllig gleicher Frequenz phasengleich an die
Parallelschaltung aller Verbraucher abgeben. , Phasengleich" bedeutet, daf’3 samtli-
che Generatoren zur gleichen Zeit das Spannungsmaximum aufweisen und auch
gleichzeitig ,durch null gehen". Bevor ein Generator diesem Netz zugeschaltet
wird, mul zunéchst die Gleichheit von Frequenz und Phase hergestellt werden,
sonst bewirkt die Differenz zwischen Generatorausgangsspannung und Netzspan-
nung Stréme von unzuldssiger Grolie - der Generator kdnnte zerstort werden oder
die antreibende Maschine durch Uberstarke Bremsmomente Schaden erleiden.
Nach der Netzzuschaltung wird die Leistungsabgabe eines Synchrongenerators bei
fester Drehzahl Uiber die Erh6éhung des Drehmomentes bewirkt.

Beim Verbund einer Windenergieanlage mit dem Netz mufd die Synchronisie-
rung der Spannungen sehr haufig durchgefiihrt werden, ndmlich immer dann, wenn
nach dem Absinken der Windgeschwindigkeit unter nutzbare Werte wieder eine
Leistungsabgabe durch Erreichen der Einsatzgeschwindigkeit moglich ist; man-
gelnde Synchronitét flihrte bei einer Versuchsanlage zum Getriebeschaden [38]. Bel
starrer Kopplung zwischen Rotor und Generator muf die Rotordrehzahl konstant
sein oder darf nur, wie beim Asynchrongenerator, in einem engen Bereich variie-
ren. Das hat zur Folge, dal3 die Schnellaufzahl, die bei der Projektierung zugrunde
liegt, nur flr eine bestimmte Windgeschwindigkeit % , stimmt"; eine Zunahme der
Geschwindigkeit hat kaum noch Einflu® auf die abgegebene Leistung (Bild 6.6);
angebotene Energie bleibt ungenutzt. Eine bessere Energieausnutzung ist tech-
nisch moglich, wenn man den Rotor mit wachsender Anstromgeschwindigkeit

I Bild 6.6
L AL Prinzipieller Verlauf von nurzbarer Windleistung P,
und Generatorausgangsleistung Pe. in Abhidngigkeit
von der Windgeschwindigkeit v bei Einspeisung
in das Verbundnetz
5 vy, Nennwindgeschwindigkeit
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schneller drehen 183t und die Generatorausgangsleistung Uber elektronische Fre-
guenzumrichter dem Netz zufuhrt. Damit steigen natiirlich die Investitionskosten.

Die Einspeisung von Wechselstrom in das Verbundnetz ist zweifellos die auf-
wendigste Nutzungsvariante der Windenergie. Dennoch wird seit einem halben
Jahrhundert kontinuierlich an ihrer technischen Vervollkommnung gearbeitet; die
ersten Versuche wurden bereits zu Beginn der dreifliger Jahre mit einer dreifliigli-
gen 100-kW-Anlage bei Balaklawa auf der Halbinsel Krim gemacht [39]. Bei der
Ventimotor GmbH in Weimar lief schon 1940/41 eine Anlage mit 7 m Raddurch-
messer 12 Monate lang im Parallelbetrieb mit dem 6ffentlichen Netz der Stadt [40].

Bei der Netzeinspeisung ist die Windenergie keine Notvariante wegen fehlender
Leistungen mehr, sondern sie stellt sich der preisiichen Konkurrenz der anderen
Energietrager. Sie kann dabei brigens mit einem unerwarteten Vorzug aufwarten:
Das jahreszeitliche Angebot an Windenergie stimmt mit der monatlichen Strom-
nachfrage erstaunlich gut uberein (Bild 6.7). Die Schwankungen der Leistungsab-
gabe an das Netz wilrden sich beim Verbundbetrieb mehrerer Stationen mit grofie-
rem Abstand voneinander deutlich reduzieren [41].
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Bild 6.7.  Jahreszeitlicher Gang von Windenergieangebot und Sromnachfrage
in Mitteleuropa, nach[10]

6.4. Heizen mit Wind

Eine Gruppe von Architekturstudenten ging 1986 in einer Belegarbeit der Frage
nach, ob der Nutzung von Windenergie vielleicht eine besondere Siedlungsstruktur
oder gar Architektur entspricht. Sie entwarfen eine Stadtrandsiedlung mit Gebau-
den, in denen die Hollénderwindmuhle wieder auflebte und brachten darin Hand-
werkshetriebe unter, deren Maschinen der Wind mit Elektroenergie versorgen
sollte. Die Betreiber von Maschinen in dieser hypothetischen Siedlung hétten ohne
Anschlul an das elektrische Netz ein sehr gespanntes Verhaltnis zur Windenergie-
nutzung, wenn sie wegen einer langeren Flaute im Gegensatz zu normal angesie-
delten Berufskollegen nicht arbeiten kénnten. Im Netzverbund lohnt sich aber der
Betrieb eines Windrades nur, wenn der Besitzer sicher sein kann, dal3 ihn der
selbstgemachte Strom billiger kommt as der aus dem Netz bezogene. Die beson-
ders effektive Erzeugung von Elektroenergie mit definierter Spannung und Fre-
quenz kann alerdings kaum Aufgabe von Tischlern und Schlossern am Stadtrand
sein, und eine Aufstellung von Windrédern in der Siedlung durch zentrale Energie-
versorgungsunternehmen bringt die Beziehung zwischen Erzeugung und Verbund
von Energie bei den Kunden zum Verschwinden.
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Anders verhdlt es sch bel der Verwendung der Windenergie fir Heizung oder
Warmwasserzubereitung:

- Es mu3 keine Wechselspannung konstanter Frequenz und Amplitude erzeugt
werden, denn die direkte Konkurrenz zum Netz existiert nicht.

- Wegen der Trégheit einer Heizung und vor alem eines beheizten Gebdudes ist
eine Zufthrung von Hilfsenergie bei kurzzeitigem Absinken der Windenergie
unter einen Sollwert nicht erforderlich.

- Zusétzlich kénnen herkbmmliche Heizsysteme mit besonderer Speicherwirkung
(Nachtspeichertfen) verwendet werden.

- Die Ausnutzung des Angebotes an Windenergie it fr Heizzwecke viel glnstiger
als beim Netzverbund, da sémtliche Rotordrehzahlen bis zum Orkanstopp zuge-
lassen sind.

- Bel Neubauten laf3t sich durch geeignete Warmedammung der Anteil an erfor-
derlicher Zusatzenergie deutlich verringern.

Auch die im Bild 6.7 gezeigte Verteilung des Angebotes an Windenergie Uber die
Monate des Jahres spricht fur das Heizen mit Wind, denn in der kalten Jahreszeit
ist auch das Windaufkommen gréf3er.

Natirlich kann man ein Heizsystem nicht nur mit Windenergie versorgen; das
wirde unvertretbar hohe Aufwendungen flr Speicher (s. Abschnitt 6.5.) und ein
viel zu grofes Windrad erfordern. Die geringsten Investitionen benétigt eine elek-
trische Heizung, die bei ausreichendem Wind mit Strom aus dem Generator des
Windrades versorgt wird und Energiefehlbetrdge dem Netz entnimmt; aber auch
das Zusammenwirken mit Heizungen, die Kohle, Ol oder Gas verbrennen, ist denk-
bar. Bei Kopplung mit solar gespeisten Systemen wiirde man wohl trotz des antikor-
relativen Verhaltens der Kurven im Bild 6.8 eine dritte Energiequelle zwecks aus-
reichender Versorgungssicherheit in Betracht ziehen muissen.

Von praktischem Interesse ist eine Aussage darlber, welcher Anteil der zur Be-
heizung eines Gebaudes erforderlichen Energie bei vorgegebenen Bedingungen
durch ein Windrad geliefert werden kann. Es wére ganz falsch, zur Beantwortung
dieser Frage einfach den jahrlichen Gesamtenergieertrag der Windanlage durch die
benétigte Heizenergie zu dividieren. Die zeitliche Zuordnung zwischen Warmebe-
darf und Anfall von Windenergie mufd unbedingt berlicksichtigt werden; mit der
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Bild 6.8. Jahreszeitlicher Gang des Angebotes von Wind- und Sonnenenergie
in Mitteleuropa, nach [26]
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an heilfen Hochsommertagen anfallenden Windenergie kann man ja schliefdlich
nicht heizen. Eine Beispielrechnung der Studie ,Heizen mit Windenergie" in [20]
berticksichtigt diese Zuordnung. Ihr 183t sich entnehmen: Ein Einfamilienhaus mit
einem maximalen Warmebedarf (Hochstlast) von 10 kW und einem Warmwasser-
bedarf von 200 I/d werde am Standort Hamburg-Fuhlsbiittel von einem Windrad
mit 50 m? Rotorfl&che (entsprechend einem Rotordurchmesser von 8 m) versorgt.
Von Mitte Mai bis Ende September kann dann der Energiebedarf ohne Inanspruch-
nahme von Zusatzenergie gedeckt werden; im Zeitraum eines Jahres betragt der
Deckungsanteil der Windenergie rund 70 %. Leider sind in[20] keine Angaben Uber
das Speicherverhalten des angenommenen Heizsystems und Gebaudes enthalten;
der Deckungsgrad wird aber vom Speicherverhalten mal3geblich beeinfludt! Die
Studie gelangt insgesamt zu folgendem Ergebnis:

- Die Einbindung von Windenergiekonvertern in Gebaude-Heizsysteme wirft
keine besonderen technischen Probleme auf und ist mit relativ geringem Auf-
wand auch nachtraglich moglich.

- Eine Wirtschaftlichkeit im Vergleich mit anderen Heizsystemen (Olheizung) ist
durchaus gegeben.

- Die Anwendung kleiner Windenergieanlagen wird weniger durch technisch-wirt-
schaftliche Aspekte eingeengt als vielmehr durch den Bedarf an einem geeigne-
ten Standort im Geb&audebereich.

Der erzielbare Deckungsanteil wird daher bei frei stehenden Gebauden oder land-
wirtschaftlichen Anwesen ginstiger ausfallen as im Sektor Haushalte und Woh-
nungen in Stadten.

6.5. Jpeicherung der Energie

Energie ist speicherfahig, sie 1%t sich in Zeiten des Uberschusses in geeignete , Ge-
fare" fullen und fir die Zeiten des Bedarfes aufheben - ein Gedanke, der gerade
flr die Nutzung der so ungleichméidig angebotenen Energien von Wind und Sonne
verlockend ist. Doch die Benutzung von Speichern fiir Energie in verschiedenen
Formen ist schwierig; die , Gefal3e" sind haufig nicht ,dicht", so da3 sténdig Ener-
gie entweicht, oder se sind voluminds und teuer. AuRBerdem ist das Flllen und
Entleeren eines Speichers immer mit Verlusten verbunden.

Im folgenden sollen einige Mdglichkeiten fir die Speicherung einer Energie-
menge von | kWh beschrieben werden, ein Betrag, der ausreicht, eine 100-W-
Lampe 10 h lang leuchten zu lassen.

1. Mdglichkeit: Speicherung in einem Bleiakkumulator mit einer Nennspannung U= 12 V
Die von der Batterie abgegebene Energie ist
W=U-11, (6.2)

wobei 7 der Strom und t die Zeit sind. Das Produkt 7« t wird als Kapazitéat des Ak-
kumulators angegeben; fir W=1kWh muB er bei U= 12V eine Kapazité von
rund 83 Ah besitzen - mehr as die Starterbatterie eines PKW.
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2. Mdoglichkeit: Pumpspeicherwerk
Hierbei wird die Energie in Form potentieller Energie gespeichert:
W=m-gk; (6.2)

m Wassermasse,
g =981 m/s? Erdbeschleunigung,
& nutzbare Speicherhbhe.

Wenn z. B. ein nutzbarer Hohenunterschied von h - 10 m zur Verfiigung steht, so
ergibt sich unter Beachtung der Umrechnung 1kWh = 3,6 10° N-m eine Wasser-
masse von 36 000 kg, was einem V olumen von 36 m? entspricht - ungefahr das Tau-
sendfache des Bleiakkumulators.

3. Mdoglichkeit: Speicherung im Schwungrad

Ein mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierender Korper besitzt eine kinetische
Energie

W= ? o (6.3

0 ist das auf die Drehachse bezogene Massentrdgheitsmoment, das sich fur einen
Vollzylinder mit der Masse m und dem Radius R nach

9= % R? (6.4)
berechnet. Wenn wir fir einen stdhlernen Zylinder vom Radius R = 0,3 m eine
Drehzahl n = 10 000 U/min (entsprechend w = | 047 1/s) zulassen, so muf? er eine
Hohe von rund 7 cm haben, um die geforderte Kilowattstunde speichern zu kon-
nen. Mit einer Masse von 142 kg schnitte er im Vergleich zum Bleiakku weitaus
besser ab als das Pumpspeicherwerk.

Mit den Speichern dieser drei Beispiele kann Energie in der hochwertigen me-
chanischen oder elektrischen Form aufgehoben werden, die man unter dem Begriff
~Exergie" zusammenfalit. Energie kann auf beliebigem Temperaturniveau vollstan-
dig in Warmeenergie umgewandelt werden; der Weg von der Warme zur Exergie ist
dagegen mit unvermeidbaren Verlusten verbunden, deren Grole von den Umwand-
lungstemperaturen abhangt. Wir wollen noch zwei Mdglichkeiten der Speicherung
von | kwWh in Form von Wérmeenergie betrachten.

4. Mdglichkeit: Warmwasser speicher

Erwédrmt man einen Korper der Masse m um dieTemperaturdifferenz 4T, sowirdin
ihm eine Wéarmemenge von

W=m:c- AT (6.5)
gespeichert; c bedeutet die spezifische Wérmekapazitdt. Wasser hat nun - man
mochte sagen: glicklicherweise - eine extrem hohe spezifische Warmekapazitét; es
kann mit ¢=3,19J/(kg-K) = 3,19 W s/(kg-K) grolle Warmemengen transportie-
ren und ist damit ein ideales Medium flr Kihl- und Heizkreislaufe sowie fir Wér-
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mespeicher. Wird fur AT ein Wert von 50 K angenommen, so benétigt man zur
Speicherung von W=1 kWh eine Wassermenge von 17,2 kg. Diese geringe Masse
ist ein Vorteil des Warmwasserspeichers. Schwierig ist es jedoch, die Wérme tber
léngere Zeit am Entweichen aus dem Speicher zu hindern. Auch bei Verwendung
dicker Wéarmeddmmeschichten ist eine Langzeitspeicherung praktisch unmdglich.

5. Mdoglichkeit: Latentwérmespeicher

Waérme 183t sich auf einen Korper auch tbertragen, ohne daf? sich dessen Tempera-
tur erhoht. Dies ist der Fall, wenn die Warmeenergie fir eine Anderung des Pha-
senzustandes, z. B. fiir den Ubergang vom festen zum fliissigen Aggregatzustand,
genutzt werden kann. Die erforderlichen Mengen sogenannter latenter Warme kon-
nen betréchtlich sein; die Wérmemenge zum Schmelzen von | kg Eis z. B. ent-
spricht der Energie fur die Erwérmung von | kg Wasser um rund 80 K. Dementspre-
chend hoch sind die Energiedichten, die sich in derartigen Speichern unterbringen
lassen. Bei einem Glaubersalzspeicher [42] werden 12,51 fur die Aufnahme von
I kWh im Temperaturbereich zwischen 20 und 35 °C benétigt. Doch gibt esbei La
tentwérmespeichern Probleme, die eine breite Anwendung bisher verhindert ha-
ben .

Es sai noch bemerkt, dal? die fossilen Brennstoffe Energiespeicher darstellen, de-
ren Energiedichte und Langzeitspeichervermdgen unerreicht sind. In 83 g Erddl ist
die Warmemenge von | kWh gespeichert!

Zur Beurteilung von Energiespeichern ist die Kenntnis einiger Begriffe erforder-
lich, von denen die wichtigsten nun erldutert werden sollen.

Speicherkapazitét. Energiemenge, die vom Speicher hchstens aufgenommen wer-
den kann. Die auf die Masse bezogene Speicherkapazitét wird als spezifische Kapa-
zitdt bezeichnet; der Quotient aus Speicherkapazitat und Volumen heif3t volumetri-
scheK apazitét.

Nutzungsgrad. Verhdltnis der vom Speicher an den Verbraucher gelieferten Energie
und der zugefiihrten Energie einschlieldich Hilfsenergien fir Beschickung und
Entladung wéhrend eines ausreichend langen Zeitraumes.

Ladegrad. Verhdltnis der im Speicher enthaltenen Energie zur Speicherkapazitét.

Be- und Entladeleistung. Hochstmdgliche Leistung, mit der der Speicher beschickt
bzw. geleert werden kann. Die Zeit, die fiir die vollstdndige Flllung eines anfangs
leeren Speichers bei Beschickung mit der Beladeleistung erforderlich ist, heif3t Be-
ladezeit; Entsprechendes gilt fiir die Entladezeit.

Speicherperiode oder Speicherzyklus. Zeit, in der sich bestimmte L ei stungsverlaufe zu-
mindest anndhernd wiederholen. Beim Nachtspeicherofen z. B. betrégt der Spei-
cherzyklus24h.

Versorgungssicherheit. Sie wird fur das Gesamtsystem Energiequelle, Speicher und
Verbraucher angegeben und ist das Verhdltnis der Zeit, in der die vom Verbraucher
bendtigte Energie auch geliefert werden kann, zur gesamten Betriebszeit. Fir eine
Versorgungssicherheit von 100 % gilt als notwendige V oraussetzung, dal der zeitli-
che Mittelwert der von der Energiequelle gelieferten Leistung mindestens gleich
der mittleren Verbraucherleistung ist. Wenn diese Voraussetzung erfillt ist, kann
die notwendige Speichergréf3e abgeschétzt werden.
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Bei der mathematischen Behandlung des Speicherproblems sind die einfachen
allgemeingultigen Beziehungen fiir konkrete Félle nur schwer zu handhaben. Ohne
Beriicksichtigung der endlichen Kapazitét gilt fir den Energieinhalt eines verlust-
frelen Speichers

Wiy = [ [Pn(t) — Pu()] dt (6.6)

=0
mit P,, als zugefuhrter und P,, als entnommener Leistung und der Nebenbedin-
guig
P () =0fir W) =0, 6.7

die nur der Tatsache Rechnung trégt, dal® man einem leeren Energiebehdlter nichts
mehr entnehmen kann. Die Integration fuhrt zu einer Glattung der zeitlichen Vor-
gange, und die Spitzenwerte von Py, dirfen deutlich Gber P, liegen. Ein Beispiel
fir diese Pufferwirkung ist der Warmwasserboiler, bei dem wéahrend des Zapfens
Wéarmestrome entnommen werden, die viel groRer sind as die Leistung der Heizpa-
trone.

Die begrenzte Speicherkapazitét W, kann durch eine weitere Nebenbedingung
berticksichtigt werden:

Poolt) = 0 fiir W(t) = W, 68)

denn nach dem Erreichen des maximalen Fullungsgrades nimmt der Speicher
keine Leistung mehr auf, bzw. P, mul3 abgeschaltet werden, um den Speicher nicht
zu beschadigen. Mit einer Verlustleistung P, lautet die Speicherbilanz

Wty = [ [Pult) = Pul) - PAD] dt. (6.9)

r=0

Alle drei im Integranden enthaltenen Leistungen kdnnen sich nun prinzipiell mit
dem Fullungsgrad W(t)/Wnaxdes Speichers dndern; mit einer solchen Abhéngig-
keit von W(t) stellt Gl. (6.9) eine Integralgleichung dar, deren Ldsungsméglichkeit
fr bestimmte Speichertypen gepruft werden muf3.

Von besonderer Bedeutung beim Einsatz eines Energiespeichers ist seine rich-
tige Dimensionierung, d. h. die Festlegung von W, Die Entscheidung wird je-
doch von Forderungen beeinflufdt, die von Fall zu Fall stark variieren. So kénnen
Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit durch die Notwendigkeit der Energieautarkie
bedeutungslos werden. Deshalb wird hier auf Strategien der Dimensionierung nicht
weiter eingegangen.

In Tafel 6.1 sind verschiedene Speichersysteme aufgefiihrt und nach den oben
angegebenen Kriterien beurteilt. Trotz der Vielzahl theoretisch denkbarer und gele-
gentlich auch praktisch ausgefiihrter neuer Speicherprinzipien besitzt fir die Spei-
cherung von Energie nach wie vor der Bleiakkumulator eine Giberragende Bedeu-
tung, wéhrend Wéarmeenergie hauptséchlich als sogenannte sensible (durch
Temperaturerhéhung fuhlbare) Warme bis 100 °C in Wasser bei Normaldruck und
fir hohere Temperaturen in Feststoffen oder Druckwassersystemen gespeichert
wird. Es erscheint deshalb als sinnvoll, die wichtigsten Fakten fiir diese beiden
recht unterschiedlichen Prinzipien hier zusammenzufassen.
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Tafel 6,1. Spezifische Daten von Energiespeichern, nach Kéthe [18]

Art System Spezifische Volumetrische  Speicher-
Speicher- Speicher- nutzungs-
kapazitét kapazitét grad
Whikg kWh/m? %

Elektrisch Kondensator 0,02 bis 50

Spule bis 20 85...90

Elektro- Pb/PbO, 35...40 (70...90)-104  bis 80

chemisch Ni/Cd 25...35 (50...80)-10  bis 80

N&/S 80...100 68

Li/S 80...100 68

Redox bis 55 60...75
Chemisch H, (Gas) 33000 300 22..52

H, (flissig) 33000 2360 18...43

Hydrid 600 3600 21...50

Adsorption

(4MPa3) 1500 600 20...47
Mechanisch Schwungrad 260...600 1400 85...95

Druckluft/ Gasturbine 2.5 40...45

Druckluft bis 67

Pumpspeicher

500 m 1 14 60...77
Thermisch Woasser (50K) 60 58 50...90

Wasserdampf 60...90

hydratischeSalze bis 70 bis 100

Latentwérme bis 100 bis 100 33

Der Bleiakkumulator hat eine bereits 100jdhrige Geschichte der industriellen
Nutzung hinter sich. Jede Zelle eines solchen Akkumulators enthélt eine positive
Elektrode aus Bleidioxid PbO, und eine negative Elektrode aus Schwammblei Pb.
Der Elektrolyt ist verdiinnte Schwefel sdure mit Dichten, die bei den einzelnen Bau-
arten zwischen 1,20 kg/l und 1,28 kg/l liegen. Das Laden und Entladen wird durch
chemische Reaktionen im Akkumulator ermdglicht:

Entladen

PbO, + 2 H,S0, + Pb <o 2 PbSO, + 2 H,0.

Das beim Entladen entstehende Wasser bewirkt eine Abnahme der Séuredichte,
die beim Laden wieder ansteigt. Die Zellenspannung liegt zwischen 2,1 und 1,8 V
beim Entladen und im Bereich von 2,1 bis 2,7 V beim Laden. Wenn Lade- und Ent-
ladestrom gleich sind, 183t sich aus dem zeitlichen Verlauf der Speichernutzungs-
grad (beim Akkumulator Ah-Wirkungsgrad genannt) ermitteln; bei neuen Akku-
mulatoren it er grolBer ds 0,8. Es sei darauf hingewiesen, dal? die Kapazitét und
damit auch der Ah-Wirkungsgrad von der Stérke des Entladestromes abhéngen! Sie
i um so grofler, je kleiner der Entladestrom ig.
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Die Lebensdauer eines Akkumulators wird durch die Anzahl der Lade- und Ent-
ladezyklen begrenzt, die er wahrend des Betriebes durchmacht. Starterbatterien
sind in dieser Hinsicht mit rund 100 Speicherzyklen am unginstigsten; ihr sehr
kleiner Innenwiderstand und die damit verbundene Fahigkeit, sehr groflie Entlade-
strome zu liefern, sind beim Einsatz as Speicher in windelektrischen Anlagen
ohne Bedeutung. Andere Ausfiihrungen des Bleiakkumulators fir ortsfeste Batte-
rien erreichen dagegen mehr als | 500 Zyklen. Wichtig fir die Lebensdauer der Ak-
kumulatoren ist auch die Einhaltung von geeigneten Lade- und Entladeregimen.
Schadlich sind vor allem Uberladungen und das Stehenlassen im entladenen Zu-
stand. Im letzteren Fal bildet sich auf der Oberfldche der schwammigen
PbSO,-Elektrode eine feste, unlésliche Schicht (Sulfatierung), die eine irreversible
Schédigung bedeutet. Wegen der Vielzahl mdglicher Laderegime sei auf [18] ver-
wiesen.

In Akkumulatoren kann Energie nicht beliebig lange gespeichert werden, die
Selbstentladung wirkt dem entgegen. Der Energieverlust ist bei den einzelnen Aus-
fuhrungen des Bleiakkumulators unterschiedlich und liegt zwischen 0,2 und | % je
Tag.
Im Verbund mit einer Windenergieanlage wird die Betriebsart eines Akkumula-
tors kaum der echte sogenannte Batteriebetrieb sein, bei dem der Akkumulator zu-
néchst durch die Energiequelle vollsténdig aufgeladen und anschlief3end durch den
Verbraucher wieder entladen wird, sondern vielmehr der Bereitschaftsparallelbe-
trieb, bei dem der Akkumulator ein Nachlassen oder einen Ausfall der Hauptener-
giequelle ausgleichen muf3.

Haufig besteht die Forderung, die Gleichspannung des Akkumulators in eine
verbrauchergerechte Wechselspannung umzuwandeln. Dabei entstehen wieder
Energieverluste zwischen 20 % und 50 %, wenn nicht ein besonderer Aufwand ge-
trieben wird. In [43] ist eine Methode der computergesteuerten Zusammenschal-
tung von Teilbatterien im Zeittakt beschrieben, mit der sich eine sinusférmige
Wechselspannung nachbilden 183, wobei ein Wirkungsgrad von 92 % erreicht
wurde. Dieses Verfahren &1}t sich natirlich nur bei groRen Akkumulatoren mit ei-
ner ausreichenden Anzahl einzelner Zellen anwenden. Der grofdte Batteriespeicher
der Welt befindet sich in Berlin (West) und dient der Deckung von Spitzenlast im

Tafel 6.2. Kenndaten einiger Akkumulatoren, nach v. Cube [19]

Blei/ Nickel/  Lithium/ Natrium/ Zink/
H,SO,  Zink Eisen- Schwefel  Chlor
sulfid
Theoretische
Energiedichte Wh/kg 161 321 460 665 465
Praktische
Energiedichte Whikg 40 70 100 120 120
Praktische
Leistungsdichte Wi/kg 100 150 150 150 130
Betriebstempera- -20... -20...  400... 280...
tur °C 40 40 500 350 <50
Zyklenanzahl 800 400 600 1500 400
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elektrischen Netz [44]. Er verfiigt Uber 7080 Batteriezellen fir 1180V Gesamt-
spannung und Stromstérken bis zu 16 800 A. Er wurde instaliert, weil fur ein
Pumpspeicherwerk gleicher Leistung kein ausreichender Platz zur Verfligung stand.

Abschlie3end sollen in Gegenliberstellung zum Bleiakkumulator die Kennwerte
einiger anderer elektrochemischer Speicher angegeben werden (Tafel 6.2).

Die Speicherung von sensibler Warme ist etwas Alltégliches, der Kachelofen und
die alte Warmkruke, die man, mit heil?em Wasser gefillt, vormals in das nicht be-
heizte Schlafzimmer mitnahm, sind Beispiele fiir solche Speicher. Der nutzbare
Energieinhalt eines Wérmespeichers ist in allgemeiner Form durch das Volumenin-
tegral

W= [ gy [TW~ T dV (6.10)
gegeben, worin T, die Temperatur bedeutet, auf die sich der Speicher wieder abkiih-
len kann. Bei inhomogenen Speichermedien kdnnen Mittelwerte Q fur die Dichte

und c fir die spezifische Warmekapazitdt verwendet werden, die nach den Volu-
menanteilen V; der Komponenten gewichtet sind:

__1¢ 1y
Q=']|_/I_-Z]Vi'9i; c=—§‘;qu- (611)

Tafel 6.3.  Stoffkennwerte einiger mdglicher Speicher-

materialien
Material Spezifische Dichte =~ Wé&rmeleit-
Wérmekapazitét fahigkeit
Wsl(kg * K) kg/m*  W/(m-K)
Wasser 4190 1000 0,58
Holz 2500 600 0,15
Beton 1050 2400 163
Gasbeton 1050 700 0,19
Lehmerde | 1000 1800 0,93
Vollziegel 920 1850 0,81
Aluminium 920 2700 230,00
Schotter 840 1500 0,43
Glas 840 2600 0,93
Guleisen 480 7250 50,00
Kupfer 390 8900 380,00

Eine Zusammenstellung von Stoffkennwerten moglicher Speichermaterialien ist in
Tafel 6.3 wiedergegeben. Wasser ist den anderen aufgefihrten Materialien bezlg-
lich der spezifischen Warmekapazitét deutlich Uberlegen; esist billiger, und auf3er-
dem &% sich die energetische Be- und Entladung schneller durchfuhren ds bei
Feststoffspeichern. Zu bedenken ist jedoch, dal? fir eéine Raumheizung mit Radia-
toren V orlauftemperaturen von mindestens 60 °C notwendig sind und daf3 die nutz-
bare Temperaturdifferenz also nur 100 °C - 60 °C = 40K betrégt. Bei FulZbodenhei-
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zungen mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C kann immerhin ein Intervall von
65 K genutzt werden.

Die Speicherzeit wird bei Wirmespeichern durch die Verluste iiber die Oberfli-
che begrenzt. Wenn die Temperatur im Inneren des Speichers als rdumlich kon-
stant angesehen wird, lassen sich diese Verluste leicht berechnen. Der Warmestrom
0, der die Speicheroberfliche 4 verliBt, ist durch

Q= % AT (6.12)

gegeben. In dieser Gleichung sind AT die Temperaturdifferenz zwischen Speicher-
innerem und AuBenluft und R der Wirmewiderstand der Dimmschicht. Mit der
Dicke 4 und der Wiarmeleitfahigkeit & der wirmedimmenden Schicht sowie dem
Wirmeiibergangskoeffizienten a zwischen der AuBenseite der Dimmung und der
Umgebungsluft kann R bestimmt werden:

R=1/a+d/k {6.13)
Der Wirmestrom () ist der zeitlichen Anderung der Speicherwirme gleich:
~4e_ .. 4r
Q= dr—g Vcdt' (6.14)

Wenn die Anfangstemperatur des Speichers T; und die Temperatur der umgeben-
den Luft T bekannt sind, 138t sich durch Gleichsetzen der Gln. (6.12) und (6.14)
und anschlieBende Integration der zeitliche Vertauf der Speichertemperatur 7(f)
berechnen; das Ergebnis lautet
T(1) = (T, — Ty) exp — {—A—‘~} + T, 6.15)
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Biid 6.9. Abkithfung eines 1-m*-Warmwasserspeichers

Tumgevung = 18 °C; 1 ohne Wirmedimmung; 2 gedimmt mit 0,1 m Schaumgummi,
k=10,15W/{m-K); 3 gedimmt mit 0,1 m Mineralwolle, k¥ = 0,044 W/{m K)
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Der Quotient S= VIA wird ds Seicherkennzahl bezeichnet, i aber eine Grole
mit der Einheit Meter und héngt von Geometrie und Grof3e des Speichers ab.
Grolie Werte fur S erzielt man mit Kugelgeometrie und méglichst grof3em Spei-
cher.

Ein Zahlenbeispiel soll d|e Beziehung (6.15) veranschaulichen. Wir wéhlen ei-
nen Wasserspeicher mit | m® Volumen, eine Anfangstemperatur von 95 °C und
10 cm dicke Mineralwolle mit k= 0,044 W/(m+ K) ds warmedéammende Schicht.
Der Speicher soll W[]rfelfbrmlg sein, und der Warmelibergangskoeffizient in ruhen-
der Luft wird mit a=5W/(m* « K) angenommen. Den Temperaturverlauf des sich
ohne Energiezufuhr im Inneren langsam abkihlenden Speichers zeigt Bild 6.9.
Nach 8 Tagen unterschreitet die Speichertemperatur den Wert, der fir den Vorlauf
einer Heizung mit Radiatoren erforderlich ist, nach 17 Tagen kann auch eine Ful3-
bodenheizung nicht mehr betrieben werden.

Bei Feststoffspeichem kann der elektrisch beheizte Kern trotz geringerer spezifi-
scher Warmekapazitét ein kleineres Volumen haben als ein vergleichbarer Wasser-
speicher, well Temperaturen bis 800 °C mdglich sind. Wenn bei solchen Speicher-
temperaturen die Warmeverluste nicht zu grol3 werden sollen, muld die
Warmeddmmschicht sehr dick sein, was den Speicher insgesamt wieder vergrof3ert.
Neben den Verlusten durch Wérmeleitung mussen hier auch die Strahlungsverluste
berticksichtigt werden.

Zusammenfassend ist zur Erganzung einer Windenergieanlage durch einen Spei-
cher festzustellen:

- In Frage kommen vor dlem der Batteriespeicher in Form des Bleiakkumulators
fur eine autarke Versorgung mit Elektroenergie und Warmwasserspeicher oder
elektrisch gespeiste Feststoffspeicher bei Nutzung des Windes fiir Heizzwecke.

- Die Versorgungssicherheit kann mit einem Speicher erheblich gesteigert werden,
theoretisch mit einem sehr grof3en Speicher auf 100 %.

- Der energetische Wirkungsgrad einer Windenergieanlage steigt dadurch; Uber-
schiissige Energie mui3 nicht mehr verlorengehen, sondern wird zu einem spéte-
ren Zeitpunkt genutzt.

- Bel Anlagen, die auf das elektrische Verbundnetz arbeiten, ist die Installation ei-
nes Speichers sinnlos, da das Netz selbst wie ein unendlich grof3er Speicher
wirkt.



7. Probleme des Salbstbaues

Die Anzahl der selbstgebastelten Windréder, deren einziger Zweck darin besteht,
sch selbst auf Lauben und Torpfosten im Wind zu drehen, ist Legion. Die ge-
wiinschte Umwandlung der geradlinigen Bewegung der Luft in die Rotation des Ra-
des gelingt praktisch immer. Die Schwierigkeiten beginnen, wenn der Rotor irgend
etwas antreiben soll. Der Eigenbau einer Windenergieanlage erscheint sinnvoll fiir
die autarke Energieversorgung von Garten- und Wochenendhdusern, die nicht an
das elektrische Netz angeschlossen sind, oder als Zusatzenergiequelle fur die Hei-
zung. Im ersten Fal ist ein Batteriespeicher unbedingt erforderlich, im zweiten Fal
ist die Verwendung eines Warmespeichers sehr zu empfehlen. Wahrend fir das
Nachladen maliig beanspruchter Akkumulatoren ein Windrad mit einer Leistung
von weniger ds 100 W ausreichen kann, kommt man fir Heizzwecke in den Kilo-
wattbereich, in dem an die technische Reife der Anlage und ihre Besténdigkeit ge-
genuber den wirkenden Zentrifugal kréften, Schwingungsbel astungen, gegen Regen,
Staub, Vereisung und vielleicht auch Blitzschlag hohe Anforderungen gestellt wer-
den.

Spezielle Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb von Windenergieanla-
gen gibt es derzeit auch in den Léndern noch nicht, in denen eine grof3ere Anzahl
von Windenergieanlagen installiert ist, wie etwa Dénemark und die USA. Von der
Errichtung eines Windrades kénnen jedoch vorhandene gesetzliche Bestimmungen
beriihrt werden, z. B. das Baurecht, denn bei Uberschreitung bestimmter Abmes-
sungen gilt die Anlage als Bauwerk im Sinne der jeweiligen Landesbauordnung. Zu
beachten sind weiterhin Energieverordnungen, Sicherheitsbestimmungen beim
Umgang mit elektrischem Strom und mit Akkumulatoren. Schliefflich muf? in Be-
tracht gezogen werden, dal3 beim Bruch eines Rotorblattes das Brachstiick sich auf
einer Bahn bewegt, die durch die Tangentialgeschwindigkeit der Rotation bestimmt
wird.

In diesem Buch kénnen keine kompletten Bauanleitungen mitgeteilt werden.
Dieser Abschnitt enthélt eine Reihe von Empfehlungen fir den am Selbstbau eines
Windrades interessierten Leser und Hinweise auf besondere Probleme. Ausfihrli-
chere Darstellungen finden sich in [45] und [46].

Die erste Uberlegung vor dem Bau eines Windrades sollte dem Standort gelten.
Er darf keinesfalls im Windschatten von Baumen oder Geb&uden liegen; eine freie
Flache um das Windrad verhindert Wirbelbildungen, die nicht nur den Wirkungs-
grad vermindern, sondern die Anlage auch mechanisch hoher beanspruchen. Fol-
gende Abstéande zu Hindernissen sollten gewahrt bleiben.
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- luvseitig die doppelte Hohe des Hindernisses,
- leeseitig die zehnfache Hohe des Hindernisses.

Dal3 Hugelrucken oder frei stehende Hlgel zu bevorzugende Standorte sind, wul3-
ten die Windmller seit Jahrhunderten. Solche Erhebungen fiihren zu einer Ver-
dichtung der Stromlinien und damit zu héheren Windgeschwindigkeiten; es gibt
auch noch Luftbewegung, wenn sich in den Talern unbewegte Kaltluftseen heraus-
gebildet haben.

Der Einschétzung des Standortes muf3 sich eine Abschétzung des Ener giebedarfes
anschlieflen. Das kann entsprechend den Ausfihrungen im Abschnitt 4.2. gesche-
hen, wobei die Verteilungsdichte der Windgeschwindigkeit aus Publikationen der
meteorologischen Dienste, z. B. [13], evtl. in Anaogie zu gleichartigen Standorten,
Zu entnehmen ist. Abschdtzungen unter Benutzung der mittleren Windgeschwin-
digkeit liefern zu kleine Werte fiir den zu erwartenden Energiegewinn.

Die Entscheidung, welcher Windradtyp gebaut wird, héngt vor allem von den
Kenntnissen, Fertigkeiten und technischen Mdglichkeiten des Bastlers ab. Einfach
und damit auch billig lassen sich die Windradtypen mit geringem Leistungsbei-
wert, also
- vielfligeliger Horizontal achsenrotor (amerikanische Windturbine) und
- Savonius-Rotor
herstellen. Sie laufen aufRerdem mit vergleichsweise niedrigen Drehzahlen, so daf3
die dynamischen Beanspruchungen wahrend des Betriebes gering bleiben. Der Sa-
vonius-Rotor bietet als Vertikalachsenléufer noch den Vorteil, daf3 ein fest am Bo-
den montierter Generator ohne Winkelgetriebe angetrieben werden kann.

Hat man sich fir einen Horizontalachsenrotor entschieden, so kann dieser ds Lee-
ldufer oder Luvldufer gebaut werden. Beide Varianten haben Vor- und Nachtele:

Vorteile Nachteile

Leeldufer es wird keine Windfahne be-  stérkere Schwingungsbela-
nétigt, keine Gefahr fir den  stung der Fligel und un-
Mast bei Flugelbruch, kir- gleichméafiger Drehmomen-
zere Einstellzeit, geringere tenverlauf infolge Abschat-
Biegebeanspruchung des tung durch den Mast
Mastes

Luvl&ufer geringere Fligelschwingun-  eswird eine ziemlich grof3e

gen, gleichmaliiger Drehmo-
mentenverlauf

Windfahne benétigt, der
Mast wird stérker auf Bie-
gung beansprucht und ist bei
Flugelbruch geféhrdet

Die periodische Abschattung der Fltigel durch den Mast erfolgt mit einer Frequenz
f=n-z/60, (7.1)

wobei 2 die Anzahl der Rotorblétter und n die Anzahl der Umdrehungen je Minute
bedeuten. Bei Ubereinstimmung von f nach Gl. (7.1) mit den Eigenfrequenzen der
Schwingung von Mast oder Rotor (Resonanzfall) konnen diese Bauteile gefahrdet
sein.
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Besondere Beachtung ist beim Horizontalachsenrotor der Aushildung der Nabe zu
schenken, die sémtliche in den Rotorbléttern wirkenden Kréfte aufnehmen muf3.
Beim Nennbetrieb wirken auf ein Rotorblatt die Zentrifugalkraft Fz und eine
Schubkraft Fs. Die insgesamt auf den Rotor ausgeiibte Schubkraft Fqges ergibt sich
ndherungsweise aus dem Quotienten von Rotorleistung P und Windgeschwindig-
keit v:

Foges = Plo (7.2)
Auf ein einzelnes Rotorblatt wirkt dann die Teilkraft
F,=PHn-v). (7.3)

Fs und F, setzen sich zu einer resultierenden Kraft Fr zusammen, in deren Rich-
tung die Achse eines schnellaufenden Rotorblattes zeigen sollte, damit es - wenig-
sens im Nennbetrieb - nicht auf Biegung beansprucht wird.

Bild 7.L  Sarre Nabe (links) und Pendelnabe (rechts), nach Molly[21]
F, Zenirifugalkraft; F, Schubkraft; Fy resultierende Kraft

Eine starre Rotorblattaufhdngung gibt plétzliche Belastungsdnderungen unge-
dampft an den Turm weiter, der dadurch stark beansprucht wird. Bei Verwendung
einer Pendelnabe (Bild 7.1) fir einen Zweiblattrotor wird nach [47] die Laufruhe er-
heblich verbessert, weil der Rotor asymmetrischen Belastungen begrenzt auswei-
chen kann. Die Entscheidung fur einen schnellaufenden Rotor mit wenigen Blé&t-
tern und grofRem Leistungsbeiwert bringt zwei Probleme beim Bau der Rotorbl étter
mit sich:

- Der Querschnitt des Rotorblattes mulR ein aerodynamisch hochwertiges Fliigel-
profil mit hoher Gleitzahl sain.
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- Das Profil mufl? einen mit dem Abstand von der Nabe veranderlichen Anstellwin-
kel (s. Abschnitt 5.3.) aufweisen.

Die Einhaltung des optimalen Blattumrisses ist dagegen weniger wichtig; der Uber-
gang zu einer einfachen Trapezform bringt nur 2 % Leistungsverlust. Der ubliche
Weg der Rotorblattfertigung beginnt mit der ziemlich miihevollen Herstellung ei-
nes Positiv-Urmodells aus leicht formbarem Material und fuhrt dann (ber die Ab-
nahme von Negativhalbschalen zur Anfertigung von Rotorblatthél ften aus Faser-
verbundwerkstoff, z. B. Glasfasermatten in Epoxidharz [48]. Die Krafteinleitung in
die Nabe muR Uber Metallprofile geschehen.

Ein weiteres wichtiges und bedenkenswertes Element der Anlage ist der Turm. Er
muf? zunéchst die beim Betrieb zu erwartende Schubkraft Fs durch das Windrad
aufnehmen konnen. Die tatséchlichen Belastungen durch Schwingungen bei bo-
igem Wind gehen aber erheblich tber das durch Fs verursachte Biegemoment hin-
aus; e lassen sich nur mit grofdem Aufwand rechnerisch erfassen. Als Materia fir
den Turm kommen Stahlrohr, Stahlbeton oder eine Stahlgitterkonstruktion in
Frage, Holz ds Baumaterial flr einen Windradturm gehdrt der VVergangenheit an.
Alle drei Konstruktionsprinzipien haben wieder Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile
Stahlrohrmast besonders geringe Beeinflus-  Dampfung von Eigenschwin-
(abgespannt) sung der Luftstromung, da- gungen gering, Gefahr der
mit auch geringe Abschat- Zerstérung der Anlage beim

tung eines Ledlaufers, leich-  Bruch einer Abspannung,

ter s ein Stahlbetonmast, Grundfléchenbedarf wegen

gefélliges Aussehen der Abspannung relativ hoch,
Stahlbetonmast verhaltnismalig grofie grofRes Gewicht, schwierige

Schwingungsddmpfung, as Montage, fur grofie Anlagen

Fertigteil der Betonindustrie  kaum geeignet

kostenglinstig
Stahlgitter- glinstiges Gewicht, akzepta-  betréchtliche Stérung der
mast ble Schwingungsdampfung,  Anstrémung, daher fir Lee-
geringe Kosten [&ufer weniger geeignet,

massiges Erscheinungsbild

Turme aus Faserverbundwerkstoffen sind ebenfalls denkbar, bisher ist aber kein
Anwendungsbeispiel bekannt.

Der Savonius-Rotor und die amerikanische Windturbine sind weitgehend leer-
lauffest, d. h., auch bei Wegfall der Belastung durch einen Verbraucher werden ge-
féhrlich hohe Drehzahlen nicht erreicht. In [21] wird flr einen Vielblattrotor mit
5 m Durchmesser bel einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s eine Drehzahl von
115 U/min im Leerlauf angegeben, ein gleich groflRer Schnellaufer mit A = 10 wirde
dagegen 760 U/min erreichen. Hier geniigt dso eine Feststellbremse, wahrend bei
Schnelldufern nur eine Reduzierung der Auftriebskraft auf den Wert null mittels
Blattverstellung den zuverléssigen Schutz vor Sturmschéden gewdhrleistet.
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Bei samtlichen handelsiiblichen elektrischen Generatoren liegen die Betriebs-
drehzahlen so hoch, dal3 zwischen Rotor und Generator ein Getriebe geschaltet wer-
den muf3. Dieses Getriebe muf3 zumindest bei den langsamlaufenden Windradtypen
zweistufig ausgefuhrt sein und ist gerade bei kleinen, selbstgebauten Anlagen oft
die Ursache eines enttéuschend geringen Energiegewinnes. Kleine Zahnradgetriebe
haben meist schlechte Wirkungsgrade und ein hohes Anlaufmoment. Bei selbstge-
bauten Ubersetzungen mit Keilriemen werden ebenfalls vor Inbetriebnahme héufig
die Walkarbeit und das Anlaufmoment unterschétzt. Getriebe mit Ketten oder

Bild 7.2.  Kleinstwindanlage nach dem Savonius-Prinzip in Hopfgarten, Kreis Weimar
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Zahnriemen sind gunstiger. Zu bedenken ist bei der Projektierung eines Getriebes
auch, daR3 dessen Elemente harten Laststéflen durch Boen ausgesetzt sind, aso
Uberdimensioniert sein miissen.

Abschlieflend soll ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kleinstwindanlage vorgestellt
werden, das nicht unbedingt beispielhaft ist, aber immerhin seit mehreren Jahren
zufriedenstellend funktioniert. Bild 7.2 zeigt den Gesamtaufbau: Eine zweifach ge-
lagerte Welle tragt oben einen Savonius-Rotor mit drei Fligeln und unten einen
Fahrradzahnkranz. Ein zweistufiges Kettengetriebe aus Fahrradteilen wandelt die
Drehzahl im Verhdltnis 1:42; der letzte Zahnkranz sitzt auf der Achse eines Gleich-
stromgenerators mit Permanentmagnet (Nennleistung 340 W). Jeder Rotorfliigel
aus Aluminiumblech hat eine Projektionsflache von 14 m?, die Dreifliigeligkeit ver-
sprach ein besonders gutes Anlaufverhalten. Die Erzeugung des magnetischen Fel-
des im Generator kam dem Wirkungsgrad sehr zugute, denn 50 W fir das Genera-
torfeld zu opfern, wére fir die kleine Anlage schon ein schmerzlicher energetischer
Verlust gewesen. Der Generator |&dt einen 135-Ah-Bleiakkumulator, 12V, mit ein-
fachem Uberladeschutz ohne Regelung auf. Wegen der mit anwachsendem L ade-
strom steil ansteigenden Lastkennlinie &ndert der Rotor im Betrieb seine Drehzahl
nur in engen Grenzen um einen Wert von etwa 50 U/min; er wird auch bei starkem
Sturm nicht aulRer Betrieb genommen. Windstérke 4 liefert einen Ladestrom von
rund 4 A, was einer elektrischen Nutzleistung von 64 W entspricht. Der Akkumula-
tor kann zusétzlich mit einem Notstromaggregat aufgeladen werden, doch ist das
bel sehr sparsamem Energieverbrauch nur selten nétig. Die vor der Witterung ge-
schiitzten Fahrradketten des Getriebes werden haufig gedlt; ihre Lebensdauer ist
unterschiedlich, die langsamste Kette, in der die groften Krafte wirken, mufdte
schon nach einem Jahr ausgewechselt werden - eine Motorradkette wére an dieser
Stelle wohl besser gewesen. Die Welle des Windrades hat einen Durchmesser von
30 mm und ist aus Stahl, nachdem eine gleich dicke Welle aus Aluminium nach
kurzer Betriebszeit bei Sturm gebrochen war.

Das Windrad ist auf einem 12 m hohen Dach an einer windginstigen Stelle
montiert; so gelang es, mit minimalem Aufwand bescheidene Energieanspriiche zu
befriedigen.
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8. Perspektiven

Nicht immer setzt sich in der Technik die optimale Variante durch. Ein Beispiel
fur diese Tatsache it die Frequenz von 50 Hz unseres Wechselstromnetzes, die in
zweifacher Hinsicht ungiinstig ist: Bei Stromunféllen regt sie bevorzugt das geféahr-
liche Herzflattern an, und sie bewirkt in Transformatoren und Motoren unnétig
hohe Energieverluste durch Ummagnetisierung. Eine Frequenz von16,66Hz, wie
sie die Bahn benutzt, wére fiir die meisten Anwendungen (auf3er z. B. die Leucht-
stoffréhre) vorteilhafter, doch verbietet sich heute eine Umstellung wegen der astro-
nomischen Kosten. Breit angelegte technische Entwicklungen miissen aso auch
dann fir lange Zeit genutzt werden, wenn sich nachtréglich Mangel herausstellen.
Deshalb sind gerade energiepolitische Entscheidungen besonders sorgféltig zu be-
denken. Die Nutzung der Windenergie weist nun einen prinzipiellen Unterschied
zu den konventionellen Methoden der Energieversorgung auf: Sie mufd dezentral
erfolgen, mit vergleichsweise kleinen Erzeugereinheiten. Die Energieerzeugung
durch den Wind kann adso mit Invegtitionen getestet werden, die sich gegentber
den Mal3stében der Energiewirtschaft winzig ausnehmen.
Vier Varianten der Nutzung des Windes erscheinen sinnvoll:

1. Erzeugung von Elektroenergie im Verbund mit dem Netz,

2. Umwandlung in Wérme fir Heizzwecke,

3. Wasserforderung,

4. Versorgung abgelegener Objekte mit Elektroenergie im Inselbetrieb.

Die Erzeugung von Elektroenergie im Netzverbund kénnte energiewirtschaftliche
Bedeutung erlangen. Sie muB as gesellschaftliche Aufgabe betrachtet werden; der
Bau und auch der Betrieb entsprechender Windrader stellen an den einzelnen zu
hohe Anforderungen. Der Preis und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlagen han-
gen bei einer Serienfertigung natiirlich von der SeriengrofRRe ab und sind also auch
eine Konsequenz energiepolitischer Weichenstellung. Die Frage, was eine aus dem
Wind gewonnene Kilowattstunde kostet, 183t sich nur bei Kenntnis des Aufstel-
lungsortes und dessen Verteilungsdichte der Windgeschwindigkeit beantworten;
die Angaben verschiedener Autoren der BRD [50] [51] variieren sehr stark.

Da die Primérenergie ja kostenlos ist, wird der Preis hauptsachlich durch die In-
vestitionskosten bestimmt, zu denen dann noch die Aufwendungen fir die Wartung
und die Ersatzteile kommen. Welche AnlagengréRe das Optimum darstellt, kann
derzeit noch nicht gesagt werden, keinesfalls jedoch wird man mit einzelnen Ein-
heiten in den Leistungsbereich konventioneller Kraftwerksblécke vorstofien. Wenn
man die Versuchsanlage GROWIAN mit 3 MW Leistung und einer Rotorkreisfl&
che von 7 854m? auf | 000 MW , hochrechnet", so miite der Rotor einen Radius
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von 913 m statt 50 m haben - Abmessungen, die mit heutiger Technik nicht zu
beherrschen sind. Windréder, die in den letzten Jahren installiert wurden, haben
vorzugsweise Nennleistungen zwischen 10 und 100 kW. In den USA wurden auf
groRBen Arealen, wie dem Altamont-Pa’ bei San Francisco oder dem Tehachapi-
Pal} am Rande der Mojawe-W(ste, zahireiche derartige Windrader zu Windfarmen
zusammengefaldt und arbeiten im Netzverbund. Nach [49] betrégt die in den USA
jahrlich installierte Windradleistung 500 MW - eine nicht mehr unbetréchtliche
Grole. Fur Danemark liegen die Schatzungen der derzeit aus dem Wind gewonne-
nen Energie bel 4 % der Primérenergie; bis 1995 sollen es 10 % sein. Der Export a-
lein der danischen Firma Vestas macht eine Windradleistung von etwa 180 MW je
Jahr aus. Die Munchener Firma MAN Technologie GmbH konnte innerhalb von
zwei Jehren Uber 300 Stick ihres Zweifliglers AEROMAN mit 40 kW Nennlei-
stung exportieren [49]. Solche Beispiele lassen den Schlul zu, daf3 die Windenergie
zumindest in einigen Landern as ernsthafter Beitrag zur nationalen Energieversor-
gung angesehen wird, der zwischen 3 und 15 % liegen konnte.

Als Argument gegen eine Nutzung der Windenergie wird haufig die Versorgungs-
unsicherheit genannt. Die Sicherheit der Versorgung kann nur durch die simultane
Nutzung anderer Energietrager gewéhrleistet werden, deren Leistung sich in Ab-
héngigkeit vom Windangebot variieren 183t. Die Versorgungsunsicherheit der
Windenergie wird im ubrigen durch eine Verbundschaltung mehrerer, ausreichend
voneinander entfernter Anlagen deutlich reduziert. Molly gibt in [21] beispielsweise
fir eine Station mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von 6 m/s | 700 jéhrliche
Flautestunden ohne Leistungsabgabe an. Bei drei Stationen mit gegenseitigem Ab-
stand von 60 km vermindert sich diese Zeit auf 700h, und fur Absténde von
260 km ergeben sich nur noch 250 h. Der Anlagenverbund ist bei der Einspeisung
in das offentliche Netz automatisch gegeben.

Im Vergleich zur Erzeugung von Elektroenergie und deren Einspeisung in das
offentliche Netz sind die anderen Nutzungsvarianten des Windes von untergeord-
neter Bedeutung. Dennoch sollte man sie nicht verwerfen. Bei der Erzeugung von
Warme im eigenen Haus durch ein eigenes Windrad sind fir den Nutzer Energieer-
zeugung und -verbrauch augenfélig gekoppelt, so dal3 bei ertréglichem techni-
schem Aufwand und guten Speichermdglichkeiten der private Besitz eines Windra-
des erstrebenswert sein konnte.

Wasserforderung durch Wind ist interessant fir Melioration, Wasserwirtschaft
und die Weidewirtschaft. In Mitteldeutschland hat das Ingenieurbiro fur Meliora
tion Bad Freienwalde spezielle Windradvarianten fiir die Versorgung von Viehtrén-
ken und die Polderentwasserung entwickelt. Und schliefdlich ist die autarke Versor-
gung mit Elektroenergie ein Wunsch ungezéhlter Besitzer von Lauben oder
Wochenendhdusern.

Die Windenergie wird wohl kiinftig an Konkurrenzfahigkeit gewinnen. Die Tech-
nik ihrer Nutzung erreicht gegenwértig einen modernen Stand, und ihre Belastun-
gen der Umwelt sind es vergleichsweise kaum wert, genannt zu werden: Storung des
ungehinderten Vogelfluges, Veradnderungen im Landschaftsbild und Rauschen in
der unmittel baren Umgebung eines Windrades. Und sdbst bel dem hdchsten tech-
nisch moglichen Ausmal? der Nutzung sind nachteilige Folgen durch eine Vermin-
derung der mittleren Windgeschwindigkeit nicht zu befirchten.
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Bilderanhang
Windmihlen und Windrader
Im Lauf ihrer Entwicklung
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Erd-Hollanderwindmiihle
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Galerie-Hollanderwindmihle
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Schalenkreuz

Savonius-Rotor
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Mantelturbine

Thermikturm

Tornadoturm
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