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Windenergie — Praktische Nutzung
contra akademische Theorie

von Heiner Dorner

Die Menschheit nutzt die Wind-
energie schon langer als 5000
Jahre. So alt sind agyptische Tem-
pelreliefs, die die Ausnutzung der
Windenergie durch Segel zur Fort-

bewegung eines Bootes auf dem:

Nil zeigen. Um 2140 vor ungerer
Zeitrechnung betreiben die Agypter
Hochseeschiffahrt. Der Agypter Ise-
si fahrt mit einem Schiff durch das
Rote Meer, die Meerenge Bab Al
Mandab und den Golf von Aden
nach Punt an der Somalikiste. Es
handelt sich dabei eindeutig um
eine Handelsreise, denn er bringt
Harze und Edelhdlzer mit.

In Persien und China benutzte man
um 900 Segelwindmihlen zum
Wasserpumpen. Der arabische For-
scher Istachrj berichtet 934 dartber
und Dismaschgi beschreibt 1271
diese Windmihlen ausflhrlich. Der
Gedanke, solche Segel-Windmih-
len zu bauen, geht sehr wahrschein-
lich auf die buddistischen Gebets-
muhlen zurlick, die zunachst als
kleine Handtrommeln durch Schleu-
dern oder durch Drehen von Hand
in Rotation versetzt wurden, um
Gebetstexte in ihrem Inneren gen
Himmel zu schicken. Aus Bequem-
lichkeit und fir den Dauerbetrieb
stattet man diese Gebetsmiuhlen
mit kleinen Windrdadern aus. Diese
chinesischen Segelwindmuhlen be-
stehen aus einer senkrechten Ach-
se, an deren oberen Ende zwolf ver-
stellbare Segel befestigt sind. Das
Gerat entspricht einem Segelkarus-
sel, dessen Segel sich je nach Stel-
lung am Umfang, aber auch je nach
Windstarke einstellen. Beim Was-
serpumpen benutzten die Chinesen
die Archimedische Schraube, die
Archimedes schon ca. 250 vor Chri-
stus erfunden hatte.

Kenntnisse aus dem Orient

— Kreuzfahrer bringen die Kenntnis
der Windmuhlen aus dem Orient
nach Europa.

— 1332 rat Bartholomeo Verde den
Venetianern, Windmuhlen zu
bauen.

— Die Chronik der Stadt Speyer
weist 1393 die Bestellung eines
holldandischen Technikers zum
Bau einer Windmuihle auf.
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— Aus den Jahren um 1430 existie-
ren Zeichnungen von deutschen
Bockwindmdihlen, die sogar ei-
nen Sackaufzug eingebaut ha-
ben.

— Deutsche Ordensritter entwas-
sern das Weichseldelta mit
Windmhlen.

— Leonardo da Vinci schlagt 1550
vor, das Moihlenhaus fest zu
bauen und die Windfligel in dem
drehbaren Dach zu lagern.

— Die Deutsche Bockwindmthle
drehte noch das Windrad mit-
samt dem Miuihlenhaus in die
richtige Windrichtung.

— Erst die Hollandermihle nimmt
da Vinci's Idee auf: nur noch der
Windmuhlen-Kopf dreht zusam-
men mit den Fligeln dem Wind
nach. Die Leistung dieser Turm-

windmuhlen mit bis zu 15 Meter
langen Fligeln erreicht etwa 30
Kilowatt. Um die Haube der
Hollandermihle nicht von Hand
in den Wind drehen zu mussen,
erfindet 1745 der Engléander Ed-
mund Lee ein Hilfswindrad, das
bis heute auch bei modernen An-
lagen noch gebréduchliche Seiten-
rad. Verandert der Wind seine
Richtung, so setzt er dieses Hilfs-
rad in Bewegung. Uber ein Un-
tersetzungsgetriebe bewegt das
Rad dann die Mihlenhaube so
lange, bis der Hauptrotor wieder
richtig im Wind steht. Das Sei-
tenrad stellt damit eine immer
aktive, mechanische und auto-
matische Windrichtungsnachfiih-
rung dar.

Der praktische Nutzen schlagt sich
nieder: Mit Hilfe von 51 grofRRen
Windmuhlen legt der hollandische

Abb. 1:  Nutzung der Windenergie durch Segelboote im alten Agypten.
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Abb. 2:

fahrung.

Ingenieur Leegwather von 1631 bis
1635 den Schermerpolder zur Land-
gewinnung trocken. Zwischen 1600
und 1700 beherrscht hollandisches,
in Windmuhlen gesagtes Schnitt-
holz den Markt, von RuRland bis
zum Mittelmeer. Um 1800 stehen
in Deutschland ca. 22000 Wind-
mduhlen, in Danemark Gber 3000, in
Holland Gber 8 000 und in GroRbri-
tannien nahezu 10000 Anlagen.
Doch ab 1840 setzt das groRe
Muhlensterben ein, die ,Naturanla-
gen” koénnen mit den Dampfma-
schinen nicht konkurrieren.

Um die Jahrhundertwende wird in
den USA die Amerikanische Wind-
turbine zum Wasserpumpen ent-
wickelt. Man nennt sie auch , we-
stern mill”, da sie den Westen op-
tisch eindrucksvoll bestimmt. Ein-
fach gebogene Bleche, bis zu 48
Stick, bilden den Rotor, der von ein
oder zwei Kreisringen gehalten
wird. Dabei werden Durchmesser
bis zu 12 Metern verwirklicht, wo-
bei die Leistung auch bei starkem
Wind bescheiden bei ca. 1 Kilowatt
bleibt.

Deutsche Bockwindmudhle. Ziffern: 1 = Hauptwelle, 2 =
Fligel, 3 = Kegelradgetriebe, 4 = Laufer, 5 = Konigs-
welle, 6 = Verstellsterz zur manuellen Windnach-

)

Abb. 3:

rader, 6 =

i

Holldnder Windmdihle. Ziffern: 1 = Hauptwelle, 2 = Fli-
gel, 3 = Kegelradgetriebe, 4 = Konigswelle, 5 = Kamm-
Mahlgdnge mit Muhlisteinen, 7 = Mehl-

schnecken, 8 = Sortiereinrichtung, 9 = Absackréhren, 10
= Zugseil mit Verstellsterz (manuell), 11 = Bremsbalken.

Doch jede auftretende Krisenzeit
lield das Interesse an der Windener-
gienutzung wieder aufleben, sei es
nach dem 1. und auch nach dem 2.
Weltkrieg oder nach der ersten
Weltenergiekrise 1972. Ob diese er-
ste Energiekrise politisch provoziert
wurde, als die Tanker zur Aufrecht-
erhaltung eines hohen Olpreises
den langen Weg um Afrika herum,
also am Kap der Guten Hoffnung
vorbei, nehmen muRten, braucht
heute nicht mehr untersucht oder
gewertet zu werden.

1925 1aRt sich der Franzose G. J. M.
Darrieus seinen , Darrieus-Rotor”
patentieren, der auf das rund 1000
Jahre alte Prinzip der persischen
Windmhle mit senkrechter Achse
zurlckgeht. Bei einem ersten Mo-
dell setzt er an das Ende der Achse
eine rotierende Querstange an, die
an jedem Ende einen schlanken
senkrechten Fllgel tragt. Das ist die
Geburt des H-Darrieus-Rotors, der
von der Form her dem Buchstaben
H entspricht. Spater bildet Darrieus
seine Rotoren so aus, daR die bei-
den gegenstandigen Fligel als
schmale biegsame Streifen bauchig

vom oberen zum unteren Ende der
Drehachse verlaufen. Mathema-
tisch beschreiben damit die Rotor-
blatter eine Seilkurve, das heif’t sie
folgen einer Cosinus-hyperbolicus-
Funktion.

In der nordamerikanischen Land-
wirtschaft arbeiten um 1930 meh-
rere Millionen Windturbinen. Die
von ihnen abgegebene Kraft wird
mechanisch genutzt, etwa zum An-
trieb von Brunnenpumpen oder Be-
wasserungsanlagen. Die Rundfunk-
industrie propagiert in dieser Zeit in
den USA die ,Verwendung der
freien Windkraft fir Batteriewindla-
der”. Das ist die Stunde des US-
Amerikaners Marcellus Jacobs. Er
bringt mit seinem 32-Volt-, Wind-
charger” von 1,8 Metern Durch-
messer und 2 Fligeln eine Windtur-
bine mit integriertem elektrischen
Dynamo auf den Markt. Jacobs, der
Sohn eines Viehzlichters, verwen-
det ,Propeller”, die den Flugzeug-
Luftschrauben  gleichen.  Seine
Kleinanlagen liefern unmittelbar den
elektrischen Strom flr einzelne
Haushalte, vor allem aber fir abge-
legene Hofe und Farmen. Die Inve-
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Abb. 4: Typische windnutzende Gerate, Ubersicht der wichtigsten Systeme.

stitionskosten betragen flr eine An-
lage unter 100 US-Dollar. Ohne
diese Energielieferanten ware die
Entwicklung des amerikanischen
Westens nicht so zligig vorange-
schritten.

1931 nehmen russische Ingenieure
in Jalta am Schwarzen Meer ein
Windkraftwerk von 100 kW Lei-
stung in Betrieb. Der zweifllgelige
Rotor hat 30 Meter Durchmesser.

In Deutschland plant Hermann Hon-
nef in den 30er Jahren 400 Meter
hohe Gittertlirme mit bis zu 5 Roto-
ren mit je 160 Meter Durchmesser,
wobei er bis zu 20 Megawatt Lei-
stung in ein solches Geréat installie-
ren will.

Ab 1934 entwickelt das Ingenieur-
Gespann Smith und Putnam in den
USA die damals groRte Windturbine
der Welt. Auf dem Grandpa’s Knob
in Vermont, nahe Rutland oberhalb
des ,Champlain Valley”, wurde
eine 2flugelige Windturbine mit
53,2 Meter Durchmesser und 1250
Kilowatt installierter Leistung errich-
tet. Die Anlage lauft bis 1945 zufrie-
denstellend, wird nach einem Ro-
torblatt-Schaden allerdings nicht
mehr in Betrieb genommen. Ein Ro-
torblatt von 8 Tonnen Masse hatte
sich eines Nachts von der Nabenbe-
festigung bei der 7-Uhr/13-Uhr-Stel-
lung des Zweiblattrotors mit einem
750-Foot-Flug, also ca. 230 Meter
weit, verabschiedet.

Urmodell von Ulrich Hiitter
entwickelt

Ulrich Hutter, Professor am Institut
far Flugzeugbau der Universitat
Stuttgart von 1959 bis 1980, ent-
wickelt bei der Firma Ventimotor
GmbH in Weimar ab 1939 Wind-
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energiekonverter nach seiner Theo-
rie. Die Firma betreibt von 1939 bis
1943 auf dem Wehbicht vor den To-
ren Weimars ein Versuchsfeld fir
alle Arten von Windturbinen. Es
werden Anlagen mit bis zu 18 Me-
tern Durchmesser und 50 kW Lei-
stung erprobt. Nach dem 2. Welt-
krieg kann Hutter bei der Firma All-
gaier in Uhingen, Wirttemberg, ei-
nen aerodynamisch hochwertigen
Schnelldufer mit 3 Rotorbladttern in

Abb. 5:

Die  amerikanische
Smith - Putnam - Anla-
ge auf dem ,Grand-
pa's Knob” in Ver-
mont, USA, 1939 -
1945. 1,25 MW in-
stallierte  Leistung,
53,2 Meter Durch-
messer, Nabenhdhe
32,6 Meter, 2-flige-
liger Lee-Laufer.

Stahlblechbauweise verwirklichen.
Der  Anlagen-Durchmesser  von
11,28 Metern ergibt gerade 100
Quadratmeter Rotorkreisflache im
Wind. Je nach Aufstellungsort, also
den Windverhéltnissen, sind 4, 6
oder 8 kW-Generatoren im Maschi-
nensatz im Turmkopf vorgesehen.
Von diesen Gerdten werden rund
200 Exemplare gebaut und in Sud-
afrika, Indien und Slidamerika, aber
auch in abgelegenen Gebieten von
Deutschland aufgestellt.

Als  Forschungsgerat entwickelt
Hutter 1957 dann das Urmodell aller
heutigen modernen Windenergie-
Konverter (WEC), seine 100 kW-
Prototyp-Anlage mit 34 Metern
Durchmesser und zwei Rotorblat-
tern. Dabei war der grofdte zu-
kunftsweisende Schritt der Rotor-
fligelbau in Glasfaserverbund-Tech-
nologie. Die 17 Meter langen Rotor-
blatter wurden als selbsttragende
Bauteile aus je zwei Halbschalen
hergestellt, verklebt und voll mit ei-
nem eigens daflir hergestellten
Styropor-Kugel-Schaum ausge-
schdumt. Die Anlage lduft auf ei-
nem Testfeld zwischen Stétten und
Schnittlingen auf der Schwabischen
Alb von 1959 bis 1968 im Versuchs-
betrieb. Dabei erfolgt eine automati-
sche Netzeinspeisung. Von dieser




richtungsweisenden  Anlage st
noch ein Rotorblatt erhalten, nach-
dem die Anlage 1968 aus Mangel
an Interesse an der Windenergie
von Menschenhand geschleift wur-
de. Das Rotorblatt steht als mah-
nender Energiefinger im Universi-
tatsgelande Vaihingen vor dem Ge-
baude Pfaffenwaldring 31.

In den 80er Jahren hat die DFVLR
Stuttgart das alte Testfeld Stotten/
Schnittlingen wieder in Betrieb ge-
nommen. Es erhéalt den Namen ,Ul-
rich Hatter Windtestfeld”. Verschie-
dene Anlagen-Typen werden gete-
stet, eine 10-kW-Modulanlage und
die WEC-52 Voith-Htter-Maschine
mit 52 Meter Durchmesser und ei-
ner Leistung von rund 300 kW am
Rotor. Die DEBRA-25, eine andere
Maschine, ist mit zwei Generatoren
von 45 und 55 kW bei 25 Metern
Rotordurchmesser ausgestattet.
Bei starkem Wind arbeiten beide
Generatoren zusammen. Das Geréat
wird im Rahmen des Deutsch-Brasi-
lianischen Wissenschaftsabkom-
mens konstruiert, gebaut und im
Versuchsbetrieb gefahren. Automa-
tische Netzeinspeisung ist dabei
selbstverstandlich. Die Firma Koster
in Heide,’ Schleswig-Holstein, baut
das Geréat unter dem Namen Adler
25 in Lizenz nach.

1990 verabschiedet sich die nun in
DLR umbenannte Forschungsein-
richtung mit dem Stuttgarter Insti-
tut von der Windenergieforschung.
Das heute schon historische Test-
feld wird inzwischen von einer
neuen Nutzergruppe betrieben. |hr
gehoren an: Die Neckarwerke Ess-
lingen als Hauptfinanzier; die Fach-
hochschule fir Technik, Esslingen,
FHTE, Professor Schnabel; die
Fachhochschule Aalen, Professor
Weber, und die Universitat Stuttgart
mit dem Institut flr Statik und Dy-
namik der Luft- und Raumfahrtkon-
struktionen, ISD, Professor Kroplin,
sowie dem Institut fir Flugzeugbau,
IFB, Professor Arendts.

Aus der Geschichte lernen.
Kann das der Mensch wirk-
lich?

Heute sind freifahrende Turbinen
nach dem System Hutter Stan-
dardangebote vieler Anlagenherstel-
ler. Einzelanlagen und Windfarmen
beherrschen inzwischen optisch
eine Vielzahl von Landschaften un-
serer Erde. Sie zeugen zwar von
dem ,politischen Willen” der Men-
schen, die Naturkraft Wind als um-
weltfreundliches Angebot zu nut-
zen, doch den endgultigen Durch-
bruch hat diese saubere Energie-
wandlungsart im Rahmen ihrer

Maoglichkeiten noch lange nicht ge-
schafft.

Theorie erfordert Phantasie -
Die Luftfahrttechnik
~befliigelt” die Windmiihlen

Die Bewegung der Atmosphére
wird durch die Zufuhr von Strah-
lungsenergie der Sonne aufrechter-
halten. Die Gesamtenergie der auf
die Atmosphare treffenden Sonnen-
strahlung betragt etwa 1,5 - 10
kWh/a. Energie, die Gber Windener-

Abb. 6:

Das Urmodell aller modernen Windener-
gie-Konverter, die Hutter StGW-34 An-
lage. 100 kW Leistung bei einer Windge-
schwindigkeit von 8,5 Meter je Sekunde,
Rotordurchmesser der 2fligeligen An-
lage: 34 Meter, Standort Stétten/Schnitt-
lingen auf der Schwabischen Alb von
1957 bis 1968. Rotorblatter erste GrofR-
bauteile aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff (GFK).

gie-Konverter (WEC) aus dem Luft-
meer gewandelt in elektrische
Energie entnommen wird, ist also
eine sekundare Form der Solarener-
gie. Die Grolke der Bewegungs-
energie, die in allen Windstromen
enthalten ist, kann Uber Langzeit-
messungen von Boden- und Hohen-
winden sowie aus den Zugge-
schwindigkeiten von Wetterfronten
abgeschatzt werden. Bekannt ge-
wordene  Schatzungen ergaben,
dal® 1,5 bis 2,5 % der auf die Erde
eingestrahlten Sonnenenergie stén-
dig in Stromungsenergie der At-
mosphare umgesetzt werden, nam-
lich 2,3 bis 3,8 - 107 Terawattstun-
den pro Jahr, das entspricht einer
mittleren Leistung von 2600 bis
4300 Terawatt. Weltweit sind heu-

te in allen fur die Elektrizitatsversor-
gung gebauten Kraftwerken ca. 100
Terawatt Leistung installiert.

Bis zu 3 % der Bewegungsenergie
der Atmosphare — das sind 6,9 bis
11,4-10° Terawattstunden (1114 000
Terawattstunden) — konnten global
durch Windenergie-Konverter aus
der Atmosphédre entnommen wer-
den. Der gesamte Primarenergie-
verbrauch weltweit, d. h. alle Ener-
giearten zusammen, betrug 1989
aquivalent rund 83 000 Terawatt-
stunden, 1991 schon Uber 90 000
TWh. Die Elektrizitat hatte dabei
weltweit gemittelt einen Anteil von
rund 12 % am Primérenergiebedarf.

Damit steckt in der umweltfreundli-
chen, regenerativen Windenergie
ein vielfaches Potential gegeniiber
dem Weltenergiebedarf von heute.

Bevor der theoretische Hintergrund
von windnutzenden Geréten an der
Schwelle zum 20. Jahrhundert von
verschiedenen Wissenschaftlern
beleuchtet wurde, waren nur Prakti-
ker am Werk gewesen.

Die Hollander schufen wahrend drei
Jahrhunderten ihre nahezu bis zur
Perfektion  ausgereiften  Wind-
muihlen mit 4 Fligeln oder Rotor-
blattern, wie der Fachmann sagt.
Die grofiten Mihlen erreichten bis
30 Meter Rotordurchmesser und
bei entsprechender Windgeschwin-
digkeit Leistungen bis 30 kW. Die
Fligelzahl-Festlegung auf 4 Stlck
mit der eingebauten Verdrehung, d.
h. Verwindung des einzelnen FIlu-
gels, erfolgte auf iterativem Wege,
also durch probieren. Auch die Na-
benausbildung war bei der Wahl
von 4 Flugeln einfacher zu bewerk-
stelligen. Die Holme oder Ruten der
einzelnen Blatter konnten in Holz-
bauweise leicht Uber Kreuz gefihrt
und verbunden werden. Das Anfer-
tigen von Holzrahen, Holzmasten
oder -baumen war ja aus dem Se-
gelschiffsbau wohlbekannt.

Damit die Windradflligel bei Sturm
nicht beschadigt wurden, muften
die Flachen verénderlich sein. Es
gab zwei prinzipiell unterschiedliche
Konstruktionen. Man baute Flugel
mit Segeltuchbespannung, die sich
bei zu starkem Wind reffen lief3.
Der Mensch war also wichtigstes
Regelungsglied bei der Sturmsiche-
rung. Aber auch bei der zweiten L6-
sung kam es im Ernstfall auf den
Menschen an, von Hand verstell-
bare Holzjalousien machten die FIU-
gel winddurchlassig. 1772 befe-
stigte der schottische Muhlenbauer
Andrew Meike die Jalousienblatter
an Federn, die sie normalerweise
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geschlossen hielten. Voller Sturm
Uberwand die Federkraft, so daR
der Luftstrom ungenutzt durch die
Fligel streichen konnte und der
Mensch in der Regelungskette
nicht mehr gebraucht wurde. Auch
das immer und automatisch wir-
kende Seitenrad zur Rotornach-
fihrung gehort in die Rubrik: Entla-
stung des Menschen von eintoni-
gen immer wiederkehrenden Auf-
gaben.

Vorurteile gegen Windenergie

Psychologisch interessant fir heute
sind dabei die aus dieser Zeit stam-
menden Vorurteile gegen die Wind-
energie. Der Windmidiller liegt’ trau-
mend im Gras, im Mund einen
Strohhalm kauend. Er sieht den trei-
benden Wolken nach, hinter ihm
klappert die Windmihle, mahlt das
Korn. Weht der Wind heute nicht,
so weht er morgen und verrichtet
die notwendige Arbeit eben spater.
Der Windmidiller arbeitet also Uber-
haupt nur, wenn der Wind blast.

Diese Beschreibung der Windener-
gienutzung, quasi als antiquierte,
unzuverlassige ,grine” Energie-
quelle, schadete zu Beginn der 70er
Jahre der Wiedergeburt der Wind-
energienutzung ganz erheblich. Das
war auch mit ein Grund, warum die-
ser  Energiewandlungsmaglichkeit
Uber Jahre hinweg bei den fest eta-
blierten Energieversorgungsunter-
nehmen keine Chance eingerdaumt
wurde, denn ein Energie-Markt-Ma-
nager, der (Uber Liefervertrage,
Energiemengen, Kaltreserven, den
Olpreis oder eine Konzessionsab-
gabe nachdenkt, glaubt, mit der
Windenergie nichts anfangen zu
koénnen.

Die Windmuhlenkonstruktionen wirk-
ten sich sehr stark auf den Maschi-
nenbau der Neuzeit aus. Die Hand-
werker des 18. Jahrhunderts, die
immer groRere Windmihlen errich-
teten und regelmaRig warteten, wa-
ren keine ,Kunstmeister” mehr
sondern praktische Vorganger der
modernen Maschinenbau-Ingenieu-
re. Sie arbeiteten nach den Geset-
zen der klassischen Mechanik und
erfanden zahlreiche Maschinenele-
mente und ausgekligelte Rege-
lungsmechanismen. Allerdings er-
folgten die Fortschritte in drei Jahr-
hunderten Windmuhlenbau zumeist
nach dem Prinzip: ,learning by
doing”, neudeutsch ausgedrickt:
.probieren statt theoretisieren”.

Meisterwerk der Mechanik

Heute gelten die alten Hollander-
muhlen als imposante niederlandi-
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sche Touristenattraktion. An ihnen
kann man einige hervorragende me-
chanische Details bewundern. Zum
Beispiel die lebensdauerhafte Lage-
rung der Hauptrotorwelle in offenen
Speckstein-Gleitlager-Halbschalen, ei-
ne sehr einfache und fast wartungs-
freie Lagerlésung. Auch die Kegel-
radlibersetzung von der Hauptwelle
auf die schnelle, vertikale Konigs-
welle im Turminneren, die als
Hauptabtriebswelle flr alle mecha-
nisch angetriebenen Mahlwerke,
Aufziige oder Pumpen-Untersyste-
me dient, stellt ein Meisterwerk der
Mechanik und Zimmermannskunst
dar. Holz war der am einfachsten zu
bearbeitende Werkstoff, aber auch
der lebensdauerhafteste. GroRe Ke-
gel-Holzzahnrader mit tber 3 Me-
tern Durchmesser wurden am Rad-
kranz mit Einzelzdhnen bestlckt.
Brach ein Zahn aus, so war er sehr
einfach zu ersetzen. Der teure Rad-
kranz blieb so Uber Jahrzehnte funk-
tionstlichtig. Diese Konstruktions-
philosophie hat spater die Metallin-
dustrie bei guf3eisernen GrofRzahn-
radern  Ubernommen. War ein
Gufdzahn gebrochen, war die billig-
ste und beste Losung der Aus-
tausch von Zahnsegmenten am
Radkranz, d. h. es muf3te nicht das
ganze Rad in den Schrott.

Ende des 19. Jahrhunderts began-
nen dann Wissenschaftler ernsthaft
die Theorie der Windenergienut-
zung zu bearbeiten. Der dénische
Wissenschaftler La Cour schuf
1891 den ersten Windkanal zur Un-
tersuchung von Windmuhlenmodel-
len. Diese Untersuchungen fanden
aber durch den verstarkten Einsatz
von Elektrizitat, gewonnen aus fos-
silen Energietréagern, und durch die
im wahrsten Sinn des Wortes ex-
plosionsartig steigende Verwen-
dung der Verbrennungsmotoren ein
schnelles Ende.

Die Krisenzeit nach dem ersten
Weltkrieg brachte dann ein Aufle-
ben des Interesses an der ,alten”
Windenergie. Namen wie Honnef,
Betz und Prandtl stehen daflr als
Vertreter. Honnef, der Bauingenieur,
gilt als erster Verfechter der Wind-
energienutzung in groRem Stil. Er
wollte Riesenrotoren mit 160 Me-
tern Durchmesser und mehr als 20
Megawatt Leistung im einzelnen
Gerat verwirklichen, wobei er zu-
kunftsweisend auch an die off-
shore Aufstellung dachte. Aller-
dings unterschatzte Honnef sicher
die dynamischen Probleme von sol-
chen Riesenanlagen. Er hatte vor-
her seine Erfahrungen als Baustati-
ker beim Bau des damals hochsten
Sendemastes flir den Rundfunk in
Kdénigswusterhausen bei Berlin ge-

sammelt. Honnef kam aber Uber
Vorversuche an Kleinanlagen nicht
hinaus. Manche Journalisten mei-
nen noch heute, er sei ein verkann-
tes Genie gewesen. Die in dieser
Zeit projektprifende Reichsarbeits-
gemeinschaft Windkraft flhrte da-
gegen in einer Stellungnahme zu
den Honnef-Projekten aus: Der An-
tragsteller sollte besser Windkanal-
versuche durchflihren als Werbe-
filme zu drehen. Diese Aussage
schmalert Honnefs Ideen aber kei-
neswegs.

Betz und Prandtl haben in der Stro-
mungslehre einen ganz anderen
Stellenwert. Beide sind hervorra-
gende Wissenschaftler, ohne die
die Luftfahrttechnik-Theorie un-
denkbar ist. Aerodynamik am Flug-
zeug, genauer gesagt an der Trag-
flache, kann &hnlich an der Luft-
schraube, d. h. dem Propeller, oder
auch am Windrotor-Fllgel, der frei-
fahrenden Turbine, gesehen wer-
den.

Betz hat 1929 eine heute immer
noch musterglltige und absolut gel-
tende Grenze der Windenergienut-
zung aufgezeigt. Sein allein aus der
Kontinuitatsgleichung, dem Impuls-
satz und dem Energieerhaltungs-
satz ermittelter Hochstwert eines
Leistungsbeiwertes flr eine Wind-
turbine ergab sich zu 16/27, was
rund 0,59259 oder 60 % des Ener-
gieinhaltes einer Windstromung be-
deutet. Ein Gerét, das ohne Rei-
bung arbeitet und der Strdmung kei-
nen Drall aufpragt, d. h. es wird nur
achsiale Durchstromung angenom-
men, kann also nur 60 % der ange-
botenen Energie aus dem Wind ent-
nehmen. Dazu muR das Gerat
aulRerdem in der Lage sein, die
Windgeschwindigkeit auf nur noch
ein Drittel des urspringlichen, un-
gestorten Wertes abzumindern, z.
B. von 10 Meter je Sekunde auf
3,33 Meter je Sekunde.

Hier soll noch der prinzipielle Unter-
schied von Propeller und Windtur-
bine erwahnt werden. Ein Propeller
am Flugzeug beschleunigt die Luft-
stromung, eine Windturbine bremst
sie ab. Gebrauchte Propeller kon-
nen deshalb auch von Bastlern nicht
als Windrotorfligel verwendet wer-
den. Propeller sind dafir geome-
trisch falsch gebaut, weisen u. a.
eine falsche Verwindung der aero-
dynamischen Profilquerschnitte auf
und sind flr ganz andere Durch-
stromgeschwindigkeiten ausgelegt.

Im Theorieansatz von Betz ist er-
staunlicherweise Uber die Art des
Gerates, die Art der Rotorausbil-
dung, die Lage der Welle oder die




Zahl der Fligel nichts ausgesagt.
Sein Energieentzug passiert quasi
in einer ,black box”, die man in die
Windstromung stellt. In der Neuzeit
wurde die Betz-Theorie angezwei-
felt, sogar mit der Aussage abquali-
fiziert: ,Hier irrte Betz”. Diese Un-
terstellung muf’ genauer betrachtet
werden, weil diese Formulierung
dem Wissenschaftler Betz in keiner
Weise gerecht wird und nicht die
grandiose Einfachheit seiner Theo-
rie mit dem absolut richtigen Ergeb-
nis unter Berlcksichtigung der An-
fangsbedingungen wirdigt.

Jede Theorie versucht, tber Festle-
gungen von Anfangsvorgaben eine
Aussage Uber einen physikalischen
Vorgang zu machen. Je nach Giite
oder Exaktheit dieser angenomme-
nen Bedingungen wird die Theorie
mehr oder weniger genau die Rea-
litat beschreiben koénnen. Einfache
Theorien mit wenigen Annahmen
werden die Grenzbereiche der phy-
sikalischen Realitét nur schlecht er-
fassen kénnen, wahrend komplexe,
aufwendige Theorien mit ausgefeil-
ten Annahmen die Grenzbereiche
mit groRer Genauigkeit widerspie-
geln werden.

Betz kam mit drei fundamentalen
Aussagen aus. Das Ergebnis liefert
einen Grenzwert Uber die Lei-
stungsfahigkeit von Windrotoren.
Kein moderner realer Windrotor
wird diesen Grenzwert je erreichen
kénnen, denn sein Betrieb ist natir-
lich reibungsbehaftet, die Strémung
wird aufRerdem drallbehaftet sein
und Wirbel und Wirbelflachen ge-
hen von der selbstverstandlich end-
lichen Zahl von Rotorblattern aus.

Heute existieren drei gangige Arten
von Theorien fur Windenergie-Kon-
verter, Theorien mit steigenden An-
sprichen. Die Theorie nach Betz ist
die sogenannte Strahltheorie. Blatt-
element-Impulstheorien, z. B. auch
nach Hutter, kommen von der Flug-
zeugaerodynamik her und bertck-
sichtigen u. a. die Profilaerodynamik
mit Widerstand, Auftrieb und Zirku-
lation. Diese Theorie bietet keine
geschlossenen Losungen, sondern
flhrt nur auf iterativem Wege zu Er-
gebnissen, ebenso wie der dritte
Typus, aufwendige Blattelement-
Wirbeltheorien, die eigentlich so
richtig erst durch den Einsatz von
Computern moglich wurden, mit
deren Hilfe eine grof3e Zahl von Re-
chenoperationen in kurzer Zeit
durchgefiihrt werden kénnen.

Wie wurden Windmiihlen
aerodynamisch ,befligelt”?

Ulrich Hutter kam vom Flugzeugbau
her. Er hatte seinen Diplomab-
schluR 1935 an der Technischen
Hochschule Stuttgart in  diesem
Fachgebiet gemacht, nachdem er
zunachst in Wien mit dem Schiffs-
baustudium begonnen hatte. Wolf
Hirth holte ihn als Konstrukteur in
seine Firma nach Kirchheim/Teck.
Hutter hatte noch als Student sein
eigenes Segelflugzeug, die legen-
dére ,H 17", konstruiert und gebaut
und sich damit exzellent als Kon-
strukteur ausgewiesen. Das war da-
mals ein modernes kleines Segel-
flugzeug mit hervorragenden Flugei-
genschaften, das Hutter selbst auf
dem 1288 Meter hohen Gaisberg
bei Salzburg eingeflogen hatte. Die

Maschine war so erfolgreich, daf}
sie Fliegergruppen weltweit in
mehr als 200 Exemplaren nachbau-
ten, praktisch ein erstes Serien-Se-
gelflugzeug.

Als Hatter 1939 als Dozent fir Flug-
zeugbau an die Ingenieurschule
Weimar wechselte, kam er dort mit
der Firma Ventimotor in Kontakt.
Hier arbeitete er als Konstrukteur
von Windkraftanlagen und als Leiter
des Windtestfeldes. Dort legte er
auch den Grundstein fir seine Blatt-
element-Impulstheorie fir Windro-
toren. Er promovierte 1942 bei Pro-
fessor Foppel in Wien mit der
Arbeit: , Beitrag zur Schaffung von
Gestaltungsgrundlagen fir Wind-
kraftwerke”.

Hutter war also der erste, der die
Flugzeugaerodynamik auf Windroto-
ren angewendet hat. Er entwickelte
seine Theorie standig weiter und
lief} sie besonders nach der ersten
Energiekrise 1972 an seinem Insti-
tut fir Flugzeugbau wieder aufle-
ben. Das Institut hatte er 1956 als
Nachfolger von dem Vorkriegsleiter
Professor Georg Madelung Uber-
nommen. Hitter emeritierte 1980
und verstarb im August 1990 in
Kirchheim/Teck. Er war jahrzehnte-
lang nicht nur fir seine Mitarbeiter
der Windpapst gewesen, auch in-
ternational galt er neben Juul aus
Déanemark, Vadot und Noel aus
Frankreich und Stodhart aus Eng-
land als der Fachmann fir Wind-
energie.

Heute noch wird die Hutter-Theorie
in einer Windenergie-Vorlesung den
Studenten der Luft- und Raumfahrt-
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Impulstheorie
(nach Hutter)

Profilaerodynamik
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Strémung mit Reibung
Stromung mit Drall
Kraftegleichgewicht
an Profilelementen
Iterative Lésung

Blattelement
Wirbeltheorie

System von Wirbeln und Wirbelflachen
Optimale Zirkulation

Iterative Losung

Berlcksichtigung variabler
Nachstromaufweitung

Berlicksichtigung der
Stromlinienkrimmung

Berlcksichtigung von Druckunterschieden

Tafel 1 Verschiedene Theorien zur Auslegung der Rotorblatter von Windenergie-Konvertern.
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Tafel 3 Leistungskurven eines nach Hitter-Theorie ausgelegten Windenergie-Konverters (GROWIAN).

technik der Universitat Stuttgart als
Wiabhlfach angeboten. Die Vorlesung
wird auch an der Fachhochschule
fir Technik in Esslingen im Seme-
ster 7 Maschinenbau/Energietech-
nik gehalten und steht im Studium
Generale auRerdem allen interes-
sierten Horern sowie den Studen-
ten der Universitat Stuttgart aus an-
deren Fakultdten als Wahlfach mit
schriftlicher Prifung offen.

Mit 20 Gleichungen und huttertypi-
scher Indizierung der KenngréfRen
mit drei GroRbuchstaben, abgeleitet
von englischen Fachausdricken,
wird der Student unter Zuhilfe-
nahme eines ,Fahrplanes” in die
Lage versetzt, die aerodynamische
Auslegung eines Windrotors flr
maximale Leistung bei gegebenem
Windstandort, z. B. mit einer ge-
messenen und damit bekannten
Windhaufigkeitsverteilung, durchzu-
fahren. Wie ausgeflhrt beschreiben
alle Theorien mehr oder weniger ex-
akt das Verhalten von Windrotoren,
den freifahrenden Turbinen, in einer
Windstromung. Dabei erhebt sich
die Frage, wie genau sollte gerech-
net werden? Oder: Wo liegen die
realen, die Praxis-Probleme bei der
Nutzung der Windenergie?

Wind-Ernte realistisch, nicht
theoretisch - Probleme der
Praxis

Physikalisches ~ Grundprinzip  der
Windenergienutzung ist das Ab-
bremsen der Bewegung der hori-
zontalen Luftstromung, also dem
Wind. Das Abbremsen erfolgt durch
irgendwie gestaltete Flachen, die
entweder Widerstandskrafte wie
bei ebenen Platten oder Auftriebs-
krafte wie bei Tragfligeln nutzen.
Zur effektivsten und wirtschaftlich-
sten Nutzung der Windenergie kom-
men besonders die ,Freifahrenden
Turbinen”, also Windenergie-Kon-
verter mit 1, 2 oder 3 Rotorblattern
in Frage. Dabei kann der Rotor vor
dem Turm, also luvseitig, oder hinter
dem Turm, leeseitig, positioniert
sein. Darrieus-Rotoren mit vertikaler
Achse sind windrichtungsunabhang-
ig und eignen sich besonders fir
windstarke Gebiete wie in arkti-
schen Regionen. Der Savonius-Ro-
tor mit vertikaler Achse ist als Elek-
trizitats-Wandlungs-System  unge-
eignet, zur Erzeugung als Lifter bei
Kihleinrichtungen aber geeignet.

Wird man heute stolzer Besitzer ei-
nes Windenergiekonverters, so er-

wartet man in der Transportkiste
neben den Ublichen Unterlagen und
technischen Papieren auch ein Dia-
gramm, das den Bezug herstellt
zwischen der Leistung der Anlage,
z. B. in kW, und einer dazugehdren-
den Windgeschwindigkeit. Dieses
Diagramm kann gerechnet sein
oder der Hersteller hat die Messun-
gen an seiner Anlage dem Interes-
senten weitergegeben. Die Lei-
stung einer Anlage kann relativ
leicht Uber einen Verbraucher und
die elektrischen Werte Spannung
und Strom ermittelt werden. Doch
wie sieht es mit der Messung
der momentanen dazugehdrenden
Windgeschwindigkeit aus? Wo
messe ich Uberhaupt? Weit vor der
Anlage in der von der Anlage unbe-
einfluRten, ungestorten Windstro-
mung? Und wie beriicksichtigt man
dann die Laufzeit des Windes bis
zum Rotor? Oder miRt man in der
Rotorebene neben der Anlage? Und
was geschieht dann, wenn die An-
lage einer neuen Windrichtung
nachdreht? Direkt in der Rotorebe-
ne zu messen, das ware der rich-
tige Ort, dort ist aber die Strémung
durch die Rotorblatter bereits abge-
mindert, abgelenkt und in Wirbel
zerteilt, die ,echte” herrschende
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Windgeschwindigkeit ist also hier
nicht zu ermitteln.

Diese aufgeworfenen Fragen zei-
gen, wie schwierig der Zusammen-
hang von Leistung und Windge-
schwindigkeit zu ermitteln ist.
Auflderdem steht jeder Windenergie-
Konverter in einer voll turbulenten
Grenzschicht, auch der mit 100 Me-
ter Durchmesser und 100 Meter
Turmhdhe damals grofite Rotor der
Welt, der GROWIAN, er wurde
1987 abgebaut, reichte nicht aus
dieser ca. 300 Meter dicken Grenz-
schicht heraus. Uber seine mehr als
7900 Quadratmeter
verteilten  sich  Turbulenzballen,
kleingliedrige und groRere, was ort-
lich geringe Stréomungsgeschwin-
digkeiten oder gar Rlckstromungs-
gebiet bedeuten kann. Die Windge-
schwindigkeitsermittlung Uber eine
grofRe Rotorflache ist damit ein sta-
tistisches Problem und wird durch
das Ansetzen eines Windgeschwin-
digkeitswertes konstant Uber die
gesamte Rotorflache nur angené-
hert. Wie genau soll also in einer
Theorie gerechnet werden, wenn
die Korrelation zwischen Leistung
und Windgeschwindigkeit bei Mes-
sungen 10, 20 oder mehr Fehler-
Prozentpunkte betragen kann?

Noch etwas kommt hinzu. Die theo-
retischen Berechnungen gehen von
einer idealen Blattgeometrie aus.
Welche Bauweise wird aber ge-
wahlt und wie genau kann die rech-
nerisch ,optimal” ermittelte Geo-
metrie in die Fligel Uberhaupt ein-
gebaut werden? In Blechbauweise
sind Laminarprofile mit hohen Gleit-
zahlen nicht zu verwirklichen, da die
untere, nach innen eingezogene
Profilkontur nicht herstellbar ist.
Auch in Holzbauweise 1aRt sich eine
solche Kontur nicht ausbilden, da
waére eine gerade Profilunterkante
der einzelnen Fligelquerschnitte
von Vorteil. Die Herstellung der
Blattverwindung ist dann noch
schwierig und aufwendig genug.
Einzig die Leichtbauweise im Faser-
verbund-Werkstoff a3t schwierige
Profilkonturen zu. Der ohnehin ko-
stenintensive Vorgang, zunédchst die
Erstellung eines absolut formtreuen
Urmodells des Fllgels, danach da-
von die Abnahme von Negativ-
Schalen-Halften und zuletzt der FIU-
gelbau in diesen Negativ-Schalen,
bringt es mit sich, da? man bei den
hohen Kosten dann auch die besten
aerodynamischen Profilformen qua-
si umsonst einbauen kann.

Und wieder erhebt sich die Frage,
welchen Aufwand soll man in der
Theorie und im Bau treiben, um die
letzten Prozentpunkte beim Lei-
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Rotorflache

stungsbeiwert herauszukitzeln?
Spotter sagen: Nimm ein Holzbrett,
rasple vorne eine runde Nase dran,
bilde eine spitze Hinterkante aus,
verwinde das Brett ein wenig in
heiRem Wasser und fertig ist das
Einfach-Rotorblatt. Es bringt zwar
nur 20 oder 30 % der Leistung ei-
nes ausgekochten Konzepts, doch
was soll's, der Energietrager Wind
ist kostenlos und er kann weder an
einer Grenze aufgehalten noch
durch die Politik abgestellt werden.
Der Energietrager Wind verteilt sich
wie der Energietrager Solarstrah-
lung von alleine, und Transportko-
sten entstehen deshalb ebenfalls
nicht. Andere Spotter meinen dann
aber prompt: Eine Windsteuer ist
politisch schnell beschlossen. An
dem Gesagten ist etwas Wahres
dran. Dabei ist jedoch immer der
Aufwand zum Ertrag zu beachten
und ein moglichst ausgewogenes

Verhéltnis anzustreben. Experten
warnen: Es gibt keine Einfach-
Windturbinen!

Stolze Forderungen — hochste
Anspriiche

Was verlangen wir eigentlich von
Windkraftanlagen und verlangen wir

hohe Luftfeuchtigkeit, Meeres-
luft, Regen, Schnee, Vereisung,
Rauhreif, Blitzschlag, Flugsand

— Leistungsabgabe schon bei ge-
ringen Windgeschwindigkeiten

— Einfachster konstruktiver Aufbau
mit leicht austauschbaren Kom-
ponenten durch Modul-Einheiten

— Teilbarkeit der Anlagen flr den
Transport in Einzelgruppen im
Hinblick auf Abmessung und Ge-
wicht

— Geringe Investitions- und Be-
triebskosten

Das sind stolze Forderungen, die
hochste Anspriiche an den Kon-
strukteur stellen. Betrachten wir
nur einmal den Wunsch nach 20
oder 30 Jahren Lebensdauer. Ein
Automobil mit einer Kilometerlei-
stung von 200000 bringt es auf
eine Betriebszeit von 3000 bis 4000
Stunden. Es war dabei einige Male
in der Werkstatt und hat auf3erdem
wahrend des Betriebs standig einen
Fahrer dabei, der bei auftretenden
Gerduschen oder Stérungen sofort
eingreifen kann. Ein Windenergie-

Vergleich Betriebsstunden

Abb. 7:

Lebensdauer ver-
schiedener Gerate
und Anlagen im
Vergleich (Quelle:
Firma ENERCO,
Aurich).

100 150 200
in Tausend h

nicht am Ende zu viel? Liegt darin
vielleicht das Problem der immer
noch nicht erfolgten vollen Durch-
setzung dieser umweltfreundlichen
Energiewandlungsart?
Forderungskatalog flir moderne
Windenergie-Konverter:
— Einfachste Bedienung der An-
lage, ohne besondere fachliche
Ausbildung der Benutzer

— Hohe Lebensdauer, 20 bis 30
Jahre, mdglichst ohne Wartung
oder nur sehr grofsen Wartungs-
intervallen

— Bestandigkeit der Windenergie-
Konverter-Komponenten gegen
alle klimatischen Bedingungen
wie Hitze, Kaélte, Trockenheit,

konverter wird bei richtiger Ausle-
gung in einem einzigen Jahr an sei-
nem Standort 6000 bis 6500 Stun-
den in Betrieb sein. Er muf} aul3er-
dem ohne Aufsicht storungsfrei
arbeiten und das dann 20 und mehr
Jahre lang. Ein Windenergiekonver-
ter mufd also ca. 40mal so lange le-
ben wie ein herkdmmliches Auto,
und die Bauteile sind die gleichen,
Schrauben, Muttern, Bolzen, Wel-
len, Zahnréder, Lager, Dichtungen,
Gehause usw. Darin liegt der wahre
Grund, warum heute so wenige
Hersteller von Anlagen wirklich er-
folgreich sind. Und mehr als ein hal-
bes Jahr Garantie wird bei diesen
Produkten nicht angeboten.

Es ist also nichts mit den einfachen
Anlagen, z. B. auch flr den Einsatz




in Drittlandern. Jede Anlage sollte
eigentlich Leistungen von 1- bis
1000fach im Sturm abfahren kon-
nen und darf dabei nicht zerstort
werden, denn die Leistung von
Windturbinen steigt mit der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit.
Eine Verdoppelung der Windge-
schwindigkeit fihrt also zur Ver-
achtfachung der Leistung. Segel-
tuch-Konzepte mit Holz- und Bam-
busstangen verkauft als ,angepal3-
te Technologie” oder neudeutsch
.appropriate technology”, das funk-
tioniert bei der Windenergienutzung
nicht. Eine Anlage in Drittldndern
darf hochstens einmal in einem
Zeitraum von einigen Jahren vom
Sturm zerstort werden, sonst wird
sie aus Mentalitatsgriinden von den
einheimischen Bewohnern wohl
nicht mehr aufgebaut. Im Gegen-
teil, die Anlagen missen zwar ro-
bust und einfach, aber , high sophi-
sticated”, also mit ,Gehirn-
schmalz”, hochst ausgefuchst kon-
struiert sein. Der Turm einer
solchen Anlage darf z. B. nicht um-
fallen, wenn am Turmfuf} eine Befe-
stigungsmutter M 36 entfernt wird.
Damit muR man immer rechnen,
denn in Landern, in denen die tech-
nische Revolution noch bevorsteht,
schleicht immer jemand mit einem
Schraubenschliissel herum, der ge-
rade eine solche M 36er Mutter fir
seinen Traktor sucht...

Zurlick nach Deutschland. Wie grof3
ist die Windernte in unseren Breiten
Uberhaupt? Windstandort und Anla-
genglte spielen hier die entschei-
dende Rolle, natlrlich auch die
GroRe der Anlage, da der Rotor-
durchmesser mit der Turmhohe ge-
koppelt ist. Die Anlagen-Nabe reicht
bei groRen Rotoren in héhere, wind-
starkere Luftstromungen, und die
Energieernte, aufsummiert z. B.
Uber ein Jahr, fallt vom Angebot her
gleichmaRiger und hoher aus. Aus
Betreiberstatistiken kann man flr
kleine Anlagen, Standort Nord-
deutschland, ein Energieangebot je
Quadratmeter  Rotorflache  zwi-
schen 200 und 300 kWh im Jahr
entnehmen. Fir grofRere Anlagen
steigt dieser Wert auf 700 bis 800
kWh/a. Es gibt Spitzenanlagen di-
rekt an der Nordseekdste, die 1992
storungsfrei liefen und bis zu 1500
kWh pro Quadratmeter geerntet ha-
ben.

Die Bezugsflache Quadratmeter ist
sinnvoll, da die Rotoren ja aus der
Windstromung eine Flache heraus-
schneiden, die beeinfluRt wird. In-
nerhalb dieser Flache wird die Stro-
mung durch die Rotorblatter umge-
lenkt, in Rotation oder Drall versetzt
und abgebremst. Die Windenergie-

Erntemengen pro Flacheneinheit
liegen hoher als mdogliche solare
Wéarmemengen mit Kollektoren
oder gar die direkten, hochwertigen
solaren Elektrizitdtsmengen mit So-
larzellen. Anhaltswerte flr unsere
klimatischen Bedingungen fir ther-
mische Kollektoren waren rund 400
kWh/a m? und unter 200 kWh/a m?
far monokristalline Silizium-Solarzel-
len.

Windenergie heute - Silber-
streifen am regenerativen
~Energiehimmel“?

Die Experten sind sich einig: Neben
der Solarenergienutzung, zunéchst
hauptsachlich die Warmenutzung
und erst in zweiter Linie die Elektri-
zitatswandlung Uber Solarzellen, hat
die Nutzung der Windenergie die
grofRten Aussichten aller regenerati-
ven Energieformen.

Weltweit geht der Trend dabei in
zwei Richtungen. Kalifornien als
Trendsetter der Windfarmen mit
heute fast 20000 Anlagen am Netz
bestimmte ab 1978 die eine Rich-
tung. In Europa dagegen sind heute
die Dénen bei den Windfarmen
fihrend. Inzwischen tragt die Wind-
energie dort durch tGber 1000 Anla-
gen mit tber 1,5 % zur Elektrizitats-
versorgung bei. Anlagen bis 450
kW sind Seriengerdate und mehrere
Hersteller teilen sich den Markt.

Die Niederlande, Deutschland,
GrofRbritannien, Spanien, Italien und
Schweden konkurrieren mit der Ein-
richtung von Windfarmen mit bis zu
100 Anlagen an einem Standort. An-

fang 1993 wurden die zwei gro3ten
Windfarmen Europas in Tarifa in An-
dalusien eroffnet. 250 Anlagen ste-
hen an der StraRe von Gibraltar und
bilden ein Kraftwerk von 30 MW in-
stallierter Leistung. Die staatlich
subventionierten Windfarmen sind
von einem Konsortium aus Elektrizi-
tatsunternehmen und staatlichen
Institutionen fir ca. 76 Mio DM ge-
baut worden. Frankreich, pradesti-
niert flr die Windenergienutzung
durch eine Uber 3000 km lange Ku-
ste, steht abseits. Dies ist nicht ver-
wunderlich, wird doch dort mit ei-
nem Anteil von tber 70 % die Kern-
energie bei der Elektrizitatsversor-
gung politisch favorisiert. Und wer
will sich schon ,,politisch” in die in-
neren Angelegenheiten von Frank-
reich einmischen?

Die erste deutsche Windfarm
wurde am Standort des nur drei
Jahre im Versuchsbetrieb gefahre-
nen GROWIAN, am Kaiser-Wilhelm-
Koog in der Nahe von Marne, von
dem ortlichen Energieversorungs-
unternehmen Schleswag errichtet.
Die Windfarm wird bis heute im
Dauerbetrieb gefahren. Damit lie-
gen in diesem ,Windpark Westk(-
ste” seit November 1986 die lang-
sten Erfahrungen in Deutschland
mit  Windenergie-Konvertern am
Netz vor.

Drei damals géngige Anlagentypen
wurden aufgestellt: 20 AEROMAN-
Anlagen der Firma M.A.N., 2flige-
lig. mit 30 kW Nennleistung und
12,5 m Durchmesser, 5 ENERCON
Anlagen, 3fligelig, mit 55 kW und
15,3 m Durchmesser und 5 elektrO-

Abb. 8: Typisches Erscheinungsbild einer Windfarm, hier die alteste deutsche Wind-
farm am Kaiser-Wilhelm-Koog mit 32 Anlagen von zusammen 1,3 MW instal-
lierter Leistung. Netzbetrieb durch die SCHLESWAG seit November 1986 bis
heute.
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Abb. 9: Die DEBRA-25 oder ADLER-25 (Namensgebung durch die Firma Késter, Heide,
fr den Lizenznachbau), zwei Generatoren fiir Schwach- und Starkwind, 45 und
55 kW (100 kW DEBRA), 100 und 65 kW (165 kW ADLER), Durchmesser 25
Meter, Nabenhdhe 22 Meter, 3flugeliger Lee-L&ufer: Energieertrag 175 000
kWh/a bei 4,5 m/s Wind, 450 000 kWh/a bei 7,5 m/s Wind jeweils in 10 Me-
tern Hohe Uber Grund.

mat-25 Anlagen, 3fllgelig, mit 25
kW und 10,4 m Durchmesser. Das
Versuchsfeld weist damit 1 Mega-
watt installierter Leistung bei einem
Flachenbedarf von 20 Hektar auf,
was etwa der Flache von 14 FuR-
ballfeldern entspricht. Vor zwei Jah-
ren kam dann noch ein vierter Ma-
schinentyp hinzu, der Lizenzbau der
Firma Koster aus Heide in Schles-
wig-Holstein. Dieses Gerét, die DE-
BRA-25, bei Koster Adler 25 ge-
nannt, entstand bei der DFVLR in
Stuttgart, ausgefihrt von ehemali-
gen Hutter-Mitarbeitern. Am Stand-
ort Nordseekiste sind die Anlagen
mit zwei zusammen 165 kW lei-
stenden Generatoren ausgestattet.
Die jahrlich erwarteten 2,7 Mio kWh
Energielieferung wurden vom ge-
samten Windpark ungeféhr auch er-
bracht und Uber zwei 630 kVA-
Transformatoren in das 20 kV-Netz
der Schleswag eingespeist. Die In-
vestitionskosten betrugen damals
6,3 Mio DM.

Inzwischen sprieRen Windfarmen
wie , Sonnenblumen-Windmihlen-
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Felder” aus dem Boden. Mit einem
Windpark Nordfriesland wurde im
September 1991 begonnen. Endziel
sind 50 Anlagen der Husumer
Schiffswerft mit je 250 kW instal-
lierter Leistung, zusammen also
12,5 Megawatt. Standort ist der
Friedrich-Wilhelm-Libke-Koog in
der Ndhe vom Sylter Hindenburg-
damm. Private Investoren wollen
mit 22 Anlagen des Typs ENER-
CON-33 an gleicher Stelle mit ei-
nem Blrgerpark erweitern. Die
Mindesteinlage betragt 30 000 DM
und 117 Gesellschaftsanteile sind
ausgegeben; schlieRlich sind 22
Mio DM zu finanzieren, wobei der
Bund 6 Pf/8 Pf ZuschuR als Anreiz
fur jede ins Netz eingespeiste Kilo-
wattstunde zahlt.

Hier eine unvollstandige Aufzéhlung
weiterer Windparks fir den Hobby-
sucher im Urlaub:

Norden 1, errrichtet 2/90, 10 x
ENERCON-33 mit je 300 kW,
Westermarkelsdorf, 10/90, 7 x AN-
BONUS, je 150 kW;

Festfehmarn, 8/91, 6 x ENERCON-
33, je 300 kW;

Dornumergrode, 2/92, 11 x ENER-
CON-33, je 300 kW;

Stidermarsch, 4/92, 8 x HSW 53 T,
je 250 kW;

Galmsbdull, 6/92, 6 x Windtechnik-
Nord WTN, je 200 kW;

Windpark Osterhof bei Niebdill,
12/92, 7 x AN-BONUS, je 450 kW
und 3 x ENERCON E 32, je 300 kW.

Auch im Binnenland werden Wind-
parks versucht. Die Gemeinde Sat-
zung, sudostlich von Annaberg, mit
dem 890 Meter hohen Hirtstein im
Erzgebirge an der tschechischen
Grenze ist eine Adresse. Dort ste-
hen 5 Anlagen mit zusammen 1
MW Leistung. Die Bevolkerung hat
ihnen aus der heimatlichen Sagen-
welt Uberlieferte Namen gegeben.
Lustig doch mit ernstem Hinter-
grund drehen im Wind: ,WeiRe
Fraa”, ,Krduterhannes”, ,Mazze-
bille”, , Lustiger Hans” und , Stilp-
ner Karl”. Die Anlagen wurden von
den Firmen Vesats, Micon und La-
gerwey geliefert.

An dieser Tatsache zeigt sich, dalR
Windenergie-Konverter auch mit
Akzeptanzproblemen zu kémpfen
haben. Am Hirtstein war die Auf-
stellung von Anfang an von den Be-
troffenen als ein Beitrag zur Ener-
gierversorgung positiv angegangen
worden. In Norddeutschland gab es
jedoch nach der Einrichtung mehre-
rer  Windfarmen von Umwelt-
schutzeinrichtungen Proteste. Fra-
gen des Vogelschutzes, der ,opti-
schen Umweltverschmutzung” der
Landschaft durch die Aufstellung
vieler Gerate, ja sogar die Larmbela-
stung wurden aufgeworfen. Die 6rt-
liche Landwirtschaft oder die Kom-
munen, meist die Betreiber der An-
lagen selbst, hatten dabei keine
Probleme. Auch die Touristen und
Urlauber sahen die Windfarmen po-
sitiv, wie Umfragen ergaben. Allein
die Optik konnte kritisch beurteilt
werden, doch auch hierbei gibt es
Astheten, die viele in der Sonne glit-
zernd drehende Rotoren als schon
bezeichnen. Und es muR ja nicht
unbedingt der zwar billige, aber
stromungstechnisch und optisch
schlecht wirkende Gittermast sein.

Probleme mit Zugvégeln oder Vo-
geltod sind nicht bekannt gewor-
den. Auch Anderungen des Kleinkli-
mas sind nicht vorhanden, eher ist
ein positiver Effekt zu nennen: Di-
nen bleiben dauerhafter bestehen,
wenn viele Windrotoren den Wind
abbremsen, d. h. Rotoren als Ersatzs
oder Unterstlitzung der Dinen-Be-
pflanzung mit Strandhafer.

Der Larm der Anlagen ist unkritisch,
denn wenn die Anlagen so richtig



im Sturm drehen, sind zumeist
die Windgerausche, hervorgerufen
durch natlrliche oder kinstliche
Hindernisse, starker als der Larm
der Anlagen selbst. Eventuell muf®
ein Augenmerk auf die Getriebe-
gerdusche geworfen werden. Und
auch hier sind die Konstrukteure
tatig. Getriebelose Anlagen sind in
Entwicklung, die von elektrischer
Seite her die von der Aerodynamik
geforderte Schnellaufigkeit der An-
lagen bringen werden.

Neben der Aufstellung von Wind-
parks oder Windfarmen ist die
zweite weltweit verfolgte Trendrich-
tung die immer groRer werdende
Einzelanlage, gedacht zur Einspei-
sung in 6ffentliche Netze. Nachdem
der GROWIAN die technisch maogli-
chen Grenzen einer Windenergie-
Anlage aufgezeigt hat und auch mit
aus diesem Grund abgebaut wurde,
widmete man sich zunachst der Se-
rienreifmachung von Anlagen klei-
ner 100 kW Leistung. Inzwischen
beherrscht man diese Technik, die
AnlagengréBen wachsen und die
Serienmaschinen leisten heute 450
kW.

SchluBglied in der wachsenden An-
lagengroRe in Deutschland ist zur
Zeit der GROWIAN Il oder die WKA-
60-Anlage. Der Prototyp wurde auf
Helgoland aufgestellt. Dieser 60
Meter-Rotor mit 1,2 MW installier-
ter Leistung ist ein wichtiges Ele-
ment im Energieversorgungskon-
zept der Insel Helgoland. Der Hel-
golander Energieverbund muf fir
1800 Inselbewohner und auch fir
den Komfort von 500 000 Gasten im
Jahr sorgen. Dazu wurde ein Kon-
zept mit Blockheizkraftwerk, d. h.
Kraft-Warme-Kopplung, zur besten
Ausnutzung des Dieseltreibstoffes,
mit Meereswasser-Warmepumpe
und mit einem Windenergie-Kon-
verter zur Strombereitstellung fir
das Umkehrosmose-Verfahren zur
Trinkwasserbereitstellung erarbeitet
und inzwischen verwirklicht. Techni-
sche Daten des Insel-Energienet-
zes: 2 Dieselaggregate, 3,4 MW
Strom, 2,1 MW Waérme; 2 Heizkes-
sel, 11 MW Warme; Abgaswarme-
tauscher 1,8 MW, 5 Notstromdie-
selaggregate 1,85 MW, Meeres-
wasser-Warmepumpe 1,3 MW Waér-
me; Windkraftanlage 1,2 MW.

Die Meereswasserentsalzungsan-
lage liefert 960 Kubikmeter Trink-
wasser am Tag, eine Brackwasser-
aufbereitungsanlage steuert taglich
weitere 275 Kubikmeter hinzu. Der
Inselbedarf erfordert maximal die
Bereitstellung einer Leistung von
3,2 MW Strom und 12 MW Warme
sowie am Tag 1200 Kubikmeter
Trinkwasser.
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Abb. 10: GROWIAN, der einst grofite
Windenergie-Konverter der Welt. Rotor-
durchmesser 100,4 Meter, Nabenhohe
100 Meter, 2fltgeliger Lee-Laufer, 3 MW
Leistung bei einer Windgeschwindigkeit
von 12 Metern je Sekunde in Nabenhohe.
Standort  Kaiser-Wilhelm-Koog,  nahe
Brunsbuttel, 1981 bis 1987, Prototyp-An-
lage gefahren im Versuchsbetrieb mit
Netzeinspeisung. Energieertrag 12 000
MWh/a bei 8,5 m/s Wind in 10 Metern
Héhe tber Grund.

Die Windkraftanlage WKA-60 wur-
de wenige Meter vom Unterland
der Insel entfernt im Hafenbecken
gegriindet und von der Firma
M.A.N. gebaut. Generator und Re-
gelungstechnik lieferte die Firma
Siemens. Die Nennleistung der 8
Mio DM teuren Anlage wird bei ei-
ner Windgeschwindigkeit von 12
Metern/Sekunde  erreicht.  Der
Durchmesser des dreiflligeligen Ro-
tors betragt 60 Meter, die Naben-
hohe 50 Meter. Der Windenergie-
Konverter WKA-60 zeigt auf, wie
gut eine windnutzende Anlage in
ein Energieversorgungskonzept ein-
gebunden werden kann. Dieses
Beispiel weist auch exzellent darauf
hin, daR auf dem Energiesektor das
AusschlieBlichkeitsdenken  heute
keine Berechtigung mehr hat. Also

Abb. 11:

Die WKA-60-Anlage der Firma M. A. N.,
Standort Helgoland, 1,2 MW installierte
Leistung, Rotordurchmesser 60 Meter,
Nabenhohe 50 Meter, 3flligeliger Luv-
Laufer. Turm Stahlbeton mit 8,4 bis 3,3
Meter Durchmesser und 0,3 Meter
Wandstérke. Inbetriebnahme Marz 1990,
die Anlage soll 25 bis 30 % des elek-
trischen Jahresenergie-Bedarfs der Insel
decken.
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nicht nur Kohle, nicht nur Kernener-
gie, nicht nur Gas oder Ol, nicht nur
Sonne, nicht nur Wind...

Anders als in Kalifornien, wo Grund
und Boden zunachst in Hdlle und
Fille zur Verfigung stand, ist die
Massenaufstellung von Windener-
gie-Konvertern in Deutschland ein
Flachenproblem. In Kalifornien ko-
stet das ,.acre” Land inzwischen so
viel, als ob man am Ort Ol gefunden
hatte, denn Windenergie zu ernten,
und das Uber Jahre hinweg, ist dort
ein eintrdgliches Geschéaft gewor-
den. Dies gilt immer noch, wenn

auch inzwischen die staatlichen.

Subventionen  erheblich

einge-
schrankt wurden. !

Im dichtbesiedelten Deutschland
dagegen gelten andere Bedingun-
gen, und man wird eine geometri-
sche Rasteraufstellung wie in Kali-
fornien nicht ausfiihren konnen. Da
die Aufstellung z. B. an schon vor-
handenen Erschlieffungsstrafden
vorgenommen werden mufB}, wird
aus diesem Grund in unserem Land
der Trend nattrlich mehr zu GroRan-
lagen gehen.

Freifahrende‘Turbinen kénnen nicht
beliebig eng zueinander stehen. Da
die Windgeschwindigkeit durch die
Anlagen abgemindert wird, erfolgt
aus Griinden des Kontinuitatsgeset-
zes eine Aufweitung der Strom-
réhre. Durch turbulenten Ausgleich
aus hoheren  energiereicheren
Schichten erholt sich die Stromung
erst wieder nach 10 bis 15 Rotor-
durchmesser Lauflange hinter den
Anlagen. GROWIAN-Rotoren hatten
also einen Reihenabstand von min-
destens 1 Kilometer haben mus-
sen. Bei einem ausreichenden Sei-
tenabstand von Anlage zu Anlage
konnte man hochstens 8 Anlagen
auf den Quadratkilometer stellen.
Doch es ist im Augenblick nur zu
vermuten, daRR die Zeit von GRO-
WIAN-Riesen  wieder kommen
wird...

Restimee in ,Windes-Eile”

Es ist sinnvoll, die umweltfreundli-
che natlrliche Energiequelle Wind
zu nutzen.

Freifahrende Turbinen, sogenannte
Schnellaufer, also Windenergie-Kon-
verter mit horizontaler Achse und
zwei oder drei Rotorblattern, stellen
die okonomischen Geratetypen im
Hinblick auf das Verhaltnis von Auf-
wand zu Ertrag bei der Windener-
gienutzung dar. Einzel-Grof3anlagen
im Megawattbereich sind ebenso
wie eine Vielzahl von kleineren An-
lagen, aufgestellt in Windparks oder
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Windfarmen, in der Lage, einen Bei-
trag zur Elektrizitdtsversorgung zu
leisten. Flachenprobleme beschran-
ken dabei in Deutschland eine un-
gebremste Ausweitung von Wind-
farmen. Denkt man z. B. nur an
einen 5 %igen Beitrag der Wind-
energie zur Elektrizitatsmengen-Be-
reitstellung in Deutschland, so
waren rein rechnerisch ca. 3500
GROWIAN-Anlagen notwendig. Ener-
gieanfall- und -ausfallzeiten, also
Sturm- und Flautenzeiten, Speicher-
fragen oder Hoch- und Niedrigtarif-
zeiten, d. h. Energiebedarfszeiten
sind dabei nicht einmal berlcksich-
tigt. Platz fur diese Anlagenzahl
ware vorhanden. Den GROWIAN
gibt es heute aber nicht mehr, nicht
einmal den Prototypen vom Ende
der achtziger Jahre. Und wenn Au-
tomobilfirmen sofort einige Typen-
bander stillegen wirden, um GRO-
WIANE zu bauen, waren Produkti-
onszahlen von 200 Stiick im Jahr
schon eine optimistische Annahme.
Eine weit Uber zehn Jahre lange
Produktion wére mit so einer Maf3-
nahme sichergestellt...

Bis zum Jahr 2000 kann also die
Aussage eines Windanteils von
hoéchstens 2-3 % als realistisch be-
zeichnet werden, wobei der zusétz-
liche Nachteil besteht, da® der poli-
tische Wille dazu noch nicht klar er-
kennbar ist, trotz des 250 MW
Wind-Zuschuf3-Programms. Eine
Verbesserung dieser Aussage Uber
Windfarmkonzepte wird im dichtbe-
siedelten Deutschland nicht gese-
hen. Sicherlich kann und wird die
Windenergie im Uberschaubaren
Bereich vor Ort einen hervorragen-
den Beitrag leisten, besonders
dann, wenn diese Energiewand-
lungsart in ein Energiekonzept ein-
gebunden und ihr auRerdem ein
Okologiebonus im Preis zugestan-
den wird. Mit herkémmlichen
Wandlungsarten Uber Kohle, Ol,
Gas oder Kernbrennstoff zu konkur-
rieren fallt dem Wind eben immer
noch schwer, da diesen Brennstof-
fen heute 6kologische, soziale, also
gesellschaftliche Umfeld- und Rand-
kosten Uberhaupt nicht oder erst
unvollkommen zugerechnet wer-
den.

Europédisch denkend miif3te eigent-
lich das Motto léandertbergreifend
heilen: ,LalRt Windmihlen blihen
vom Nordkap bis nach Gibraltar”,
entlang der europaischen Westki-
ste. Doch wer schlief3t die grof3e
franzésische Licke? 70 % Kern-
energieanteil an der Stromversor-

gung...

Das Institut fir Flugzeugbau war
von Anfang an dabei, als in

Deutschland das Interesse an der
Windenergie 1972 wieder ,auf-
frischte”. Der ehemalige Instituts-
leiter und Windpapst, Professor Dr.
Ulrich Hutter, hat dem Institut sein
Wissen um die Windenergie hinter-
lassen. Das Institut war an der
GROWIAN-Entwicklung  beteiligt,
baute zusammen mit Studenten in
der Versuchshalle aerodynamisch
hochwertige Prototyp-Rotorblatter
far Kleinanlagen und gehort heute
zur Nutzergruppe des , Ulrich-Hut-
ter-Windtestfeldes” auf der Schwaé-
bischen Alb. Die Theorie der , Frei-
fahrenden Turbine” nach Hitter
wird an die Studenten in Vorlesun-
gen weitergegeben. Den Studenten
wird auch die Schere zwischen
Theorie und Praxis aufgezeigt, wo-
bei besonderer Wert auf ein ausge-
wogenes Verhaltnis zwischen der
notwendigen theoretischen Tiefe
und der Konstruktions- und Be-
triebs-Problematik von Windener-
gie-Konvertern gelegt wird. Das
Wahlfach-Angebot an die Studen-
ten wird durch die Mdglichkeit zum
Anfertigen von Labor-, Studien und
Diplomarbeiten abgerundet.

.Der Wind weht wo es ihm gefallt.
Du hoérst ihn nur rauschen, aber Du
weildt nicht, woher er kommt und
wohin er geht”. Johannes 3, Vers 8.

LArgerlich aus der Miuhle schaut
der Mdller, der so gerne mahlen
will. Stiller wird der Wind und stiller,
und die Mihle stehet still. So geht’s
immer, wie ich finde, rief der Mller
voller Zorn. Hat man Korn so fehlt's
am Winde, hat man Wind so fehlt's
am Korn."” Wilhelm Busch

Der Mensch ist ein intelligentes
Wesen. Er muRR entscheiden, ob er
trotz der vorhandenen Schwéachen
das Naturgeschenk Wind ohne
Wenn und Aber flr sich nutzen will.
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