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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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Blattelement
Impulstheorie
(nach Hutter)

Profilaerodynamik
Empir. Blattzahleinfluf}
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
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Berlcksichtigung von Druckunterschieden

Tafel 1 Verschiedene Theorien zur Auslegung der Rotorblatter von Windenergie-Konvertern.
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