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Windenergie - Potential 

Die Bewegung der Atmosphäre wird durch Zufuhr von Strahlungsenergie der Sonne 
aufrechterhalten. Windenergie ist demnach eine sekundäre Form der Sonnenenergie. 
Die Größe der Bewegungsenergie die in allen Windströmungen enthalten ist, kann über 
Langzeitmessungen von Boden- und Höhenwinden sowie aus den 
Zuggeschwindigkeiten von Wetterfronten abgeschätzt werden. Ebenso kann man 
Grenzschichtmodelle mit variabler Bodenrauhigkeit zur Berechnung heranziehen. 

Überlegungen dieser Art haben ergeben, daß 1,5 bis 2,5 % der auf die Erde 
eingestrahlten Sonnenenergie (1,5·109 TWh/Jahr) ständig in Strömungsenergie der 
Atmosphäre umgewandelt werden. Das sind 2,3 bis 3,8 · 107 TWh/Jahr oder eine 
mittlere Leistung von 2,6 bis 4,3 ·10 3 Terrawatt. 
Bis zu 3% dieser Energie, das sind 6,9 bis 11,4·105 TWh, könnten global durch 
Windenergie-Konverter aus der Atmosphäre entnommen werden. Dies entspricht einer 
mittleren Leistung von 130 Terrawatt . 

Es wurde ermittelt, daß ungefähr die Eintages - Strahlungsenergie der Sonne ständig in 
der Atmosphäre als kinetische Energie gespeichert ist. Das bedeutet, daß ohne 
Einstrahlung der Sonne, die Atmosphäre der Erde, betrachtet als riesiges Schwungrad, 
innerhalb von weniger als 10 Tagen vollständig zur Ruhe kommen würde. Bezogen auf 
die gesamte Erdoberfläche steht somit ständig eine Leistung von ca. 0,25 Watt/m2 zur 
Verfügung. 

In Westeuropa ergeben sich im Mittel pro Jahr 6,2·103 Terrawattstunden. Das ist etwa 
das Fünffache der in den letzten Jahren umgesetzten, elektrischen Energie. Hätte man 
in der Bundesrepublik Deutschland den elektrischen Endenergiebedarf aller Haushalte 
für ein repräsentativ Jahr der neunziger Jahre bereitstellen wollen, so wären dazu 
mindestens 20 000 Großanlagen des historischen GROWIAN-Typs notwendig 
gewesen. Flächenmäßig wäre diese Zahl allein auf der Fläche von Schleswig-Holstein 
unterzubringen. Die genannte Zahl stellt allerdings eine reine Energiemengen- 
betrachtung dar. 

Berücksichtigt sind dabei nur Luftschichten, in die man aus technischen Gründen mit 
Großanlagen, wie dem genannten GROWIAN gelangen kann. Der Jahresertrag dieser 
Einzelanlage bewegt sich zwischen 8 und 12 GWh. Die Anlagen würden dabei in der 
voll turbulenten Grenzschicht stehen die  bis zu 300 m Höhe dick ist. Der Grad der 
Turbulenz wird von der Bebauung am Boden, d. h. generell von der “ Bodenrauhigkeit “ 
(natürliche oder künstliche Hindernisse) abhängen. 

Heute kann man Serienanlagen kaufen die sich den Dimensionen des alten GROWIAN 
nähern. Diese 3-flügeligen Windkraftanlagen erreichen 70 m Durchmesser und haben 
eine installierte Leistung von 1,5 bis 2 MW. (GROWIAN Ø 100 m, 3MW). 

Im Vergleich zu anderen, regenerativen Energiequellen schneidet die Windenergie 
global gesehen enorm günstig ab. Ähnlich wie bei der Nutzung der Solarenergie werden 
jedoch flächenmäßig große Anlagen benötigt, da auch die Quelle Wind ein “ energie- 
dünnes “ Medium darstellt. 
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Definition von Atmosphärenkoordinaten und 
Geschwindigkeitskomponenten von 
Luftteilchen am Globus 

u, v, w sind Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors s mit den Lagekoordinaten 
x = r λ, y = r ϕ, z = r + h. λ ist die geographi- 
sche Länge, ϕ die geographische Breite, r der 
mittlere Erdradius und h die Höhe über der 
mittleren Erdoberfläche. ω ist die Winkelge- 
schwindigkeit der Erdrotation, p der lokale 
Luftdruck, η = η (ϑ) die dynamische Zähigkeit 
der Luft und ρ = ρ (p, ϑ)   die Luftdichte. 

Die allgemeine Betrachtung führt zu 
einigen Sonderfällen der Bewegung von 
Luftkörpern. 

 

Bewegungsgleichungen 

Alle Luftbewegungen in freier Atmos- 
phäre sind instationär. Die räumliche 
Temperaturverteilung weist Unstetigkei- 
ten auf. Die Temperaturänderung vertikal 
bewegter Luftmassen erfolgt isentrop. 
 

In der untersten Luftschicht, der Tropo-
sphäre, herrscht labile Schichtung vor. 
Kleine Störungen ergeben vertikale Luft-
bewegungen, Auf- und Abwinde. 
 

Der geostrophische Wind ist die Beweg- 
ung von Luftteilchen in Höhen, die von der 
Bodenreibung unbeeinflußt sind (ab ca. 
1000 Meter Höhe). Die Bewegung erfolgt 
tangential zu den gerade oder schwach 
gekrümmt verlaufenden Isobaren. 
 

Bei stationärer Luftbewegung auf Bahnen     
mit annähernd konstanter, starker Krüm-
mung wird ds/dt ≈ s2/R. Reibungsglieder 
dürfen vernachlässigt werden. Dies ist der  
sogenannte Gradientwind. 
 

Die an bestimmte Tageszeiten gebun-
dene Land- und Seewinde sowie Berg- 
und Talwinde sind sogenannte antitrip-

tische Winde. 
 

Bei Durchzug von Kaltluftfronten tritt der 
zyklostrophische oder EULER-Wind mit 
hohen Windgeschwindigkeitswerten auf. 

Nullmeridian ostwärts

Äquator
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Besondere, globale Windströmungen 

 

Entwicklung der Windströmung ohne Erdrotation 
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Entwicklung der Windströmung mit Erdrotation 
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Entstehung von Landwind und Seewind 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Antitriptische Winde 
 
 
Entstehung von Bergwind und Talwind 
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Verlauf der Windgeschwindigkeit über Grund 

Die Zunahme der Windgeschwindigkeit über dem Erdboden hat idealisiert betrachtet 
einen parabolischen Verlauf. Es existieren zwei Verfahren zur näherungsweisen Be-
rechnung der Windgeschwindigkeit über Grund. 

1. Methode VH  =  V10 · ( H / 10 ) a 

Der Exponent a ist für 3 typische Bodenkonfigurationen näherungsweise angegeben. 
V10 ist die Windgeschwindigkeit in der international festgelegten Meßhöhe von 10 
Metern über Grund. Die gewünschte Höhe H wird in Metern eingesetzt. 

 a = 0,16 für glatte, ebene Flächen ( Meer, unmittelbare Küstennähe) 

 a = 0,28 für nieder bewachsene, ebene Flächen (Küstenhinterland) 

 a = 0,40 für Grenzschichten z.B. über Städten mit hohen, 
 künstlichen Hindernissen 

 Beispiele: Quickborn a = 0,20 
  Hamburg a = 0,23 

 Karlsruhe a = 0,35 
 
 

Höhe H
über Grund

m

Windgeschwindigkeit
m/sec
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2. Methode 

Es werden nicht einzelne Geschwindigkeiten, sondern Summenhäufigkeitslinien umge-
rechnet. Man bezieht sich auf eine bestimmte, prozentuale Summenhäufigkeit (Häufig-
keitslinie), z.B.: 

VH,20% = V10,20% · ( H / 10 ) b 

Es werden meist 10 Exponenten b ermittelt. Für jeden Summenhäufigkeitswert nimmt V 
nach einem Potenzgesetz zu, wobei steigende Summenhäufigkeit steilere Kurven ergibt, 
d.h. kleinere Exponenten b. 
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Comparsion of Rayleigh and measured wind-
speed distributions for St. Ann’s Head, England. 

 
Aus der Mathematik sind Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen bekannt die sich zur 
näherungsweisen Bestimmung von ortsspezifischen Windgeschwindigkeitshäufigkeits- 
verteilungen eignen. 
Zur statistischen Beschreibung der Verteilung der Windgeschwindigkeiten wird z.B. die 
Weibull-Funktion benützt. 2 Form-Einstell-Parameter c und k sind dabei variabel. Für k = 2 
erhält man den Spezialfall der Rayleigh-Verteilung. 
Aus den unten gezeigten Diagrammen (englisch beschriftet) wird die breite Variations- 
möglichkeit der Form der Häufigkeitskurven ersichtlich. Der Bodenrauhigkeitseinfluß und 
der Höheneinfluß auf die Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten für spezielle 
Aufstellungsorte kann somit mathematisch berücksichtigt und vorhergesagt werden. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
The Rayleigh distribution takes the following from: 
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 6 = mean windspeed 
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This equation gives you the total number of hours per 
year you can expect the wind to blow at a windspeed`/ 
when the mean windspeed is 6 at that site. 
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The Rayleigh distribution versus windspeed for sites with mean windspeeds between 8 and 16 mph 

( )

( )
�
�

�

	






�

�
�
�

�
�
�

� ν
−�

�

�
�
�

� ν
�
�

�
�
�

�
=ν

�
�

�

�

�
�

�

�

ν

πν
⋅

ν

νπ
=ν

− k1k

2

2

2

c
exp

cc
k

f

Weibull2

4
exp

2
f

Rayleigh1



 INSTITUT FÜR  1999 

FLUGZEUGBAU Freifahrende Turbinen - Windenergie 
UNIVERSITÄT STUTTGART  6 

 

Turbulenz 

Moderne, sinnvolle und technisch machbare Windenergie-Konverter werden immer in 
einer voll turbulenten Grenzschicht (Mindestdicke 300 bis 500 m) stehen. 
Die Schwingzeit der Turbulenz reicht von 

a) wenigen Sekundenbruchteilen von kleingliedrigen Turbulenzballen (Einfluß 
auf: Lastannahmen der Einzelanlage, Energieverteilung über Rotorfläche) 

b) einigen Sekunden bis Minuten, Dimension einige 100 Meter(Gewitterwolken 
und -walzen, Strömungsumkehr), (Einfluß auf: Gruppenaufstellung, Anlagen-
Farmen, Energieausbeute der einzelnen Anlage in der Gruppe) 

bis hin zu 

c) Tages- und Wochenintervallen, Großwetterlagen (Einfluß auf: Mehrere An-
lagen -Farmen mit einigen 100 km Abstand im Verbund, Speicherfragen) 

 
 

Standortfragen und Empfehlungen 

1. Windmessungen an Ort und Stelle; Extrapolation von nahegelegenen Wetter-
stationen für die Energieaussage mit großen Fehlern behaftet 

 a) kontinuierlicher Schrieb 

 b) Stundenmittel (8760 Werte/Jahr, Ermittlung 10 Minuten lang vor dem 
Meßzeitpunkt) 

 c) Synoptische Einzelwertmessung (alle 3 oder 6 Stunden) 

 d) Windmessungen 1 Jahr um jahreszeitliche Schwankungen zu erfas-
sen (10-Jahresrythmus von windschwachen/windstarken Jahren ist 
bekannt) 

2. Beurteilung der Umgebung, Topographie, Bebauung, Abschätzung der Höhen-
zunahme der Windgeschwindigkeit, Entscheidung über Turmhöhe 

3. Spacing (Rasteraufstellung) bei Windenergie – Konverter - Farmen, 
Hauptwindrichtung beachten, 10 - 15 Rotordurchmesser Windlauflänge zur Stö-
mungsauffrischung durch turbulenten Ausgleich aus energiereicheren, höheren 
Luftschichten 
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Standortfragen 
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Horizontale Achse, auftriebnutzend Typologie 

 



 INSTITUT FÜR  1999 

FLUGZEUGBAU Freifahrende Turbinen - Windenergie 
UNIVERSITÄT STUTTGART  9 

 

Vertikale Achse, auftriebnutzend 

Konzentrierende Maschinen
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Horizontale oder vertikale Achse, widerstandnutzend 
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1. Annahmen: ��keine Reibung 

 ��definierte, begrenzte Stromröhre 

 ��keine statischen Druckunterschiede 

 ��Schubbelastung über Querschnitt konstant 

 � kein drehende Strömung hinter dem Rotor, ohne Drall 

 

nach Betz ergibt sich:  

 

2. Annahmen wie unter 1. und zusätzlich: 

 ��Strömung hinter dem Rotor mit Drall 

 ��quasi unendlich viele Rotorblätter (Siebmodell) 

nach Prandtl/Betz: 

nach Hütter: 
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3. Annahmen wie unter 1. und 2. Jedoch jetzt mit Reibung und endlicher 
Rotorblattzahl z : 

Strömungsverhältnisse am Rotorblatt – Schnitt 

ϕDSC

W DSC VDSC

disc area

UDSC

LIFT

DRAG (airfoll)d (THRUST)

THRUST TF (tangential forceO

without friction)

TF (tangential force with friction)

ϕDSC

W DSC VDSC

disc area

UDSC

ohne Reibung

mit Profilreibung

 

 Leistungsbeiwert  CP   

 Schub/Widerstands-Beiwert CD,RTR 

 Drehmomentenbeiwert  CTRQ  ≡  CP / λ ωTIP 

 Flächenbelastung π  ≡  

 Leistung P = M · ω 

 Drehmornent 

Auflösung der Rotorfläche in Kreisringe 

( ) ( )5958
2A3

FFLV

nleistungRotorwelle

ρ⋅φ⋅
≡

2A2
FFLV

dtanWiders/Rotorschub

ρ⋅φ⋅
≡

φA
eistungGeneratorlteInstallier

TIPTIPFFL

FFLTIPTIP

TIP
2
FFLTRQ

R/V

V/R

RA
2

VCM

ω

ω

φ

λ⋅=ω

ω⋅=λ

⋅⋅
ρ

⋅⋅=

r
dr

R

d A = fφ ⋅ drAFL
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Indices 

AFL = airfoil = aerodynamisches Profil 
D = drag = Widerstand W 
DNW = downwind = weit stromabwärts 
DSC = disc = Rotorebene 
FFL = free flow = ungestörte Strömung 
L = lift = Auftrieb A 
LDR = lift to drag ratio = Gleitzahl E 
P = power = Leistung P 
RTR = rotor = auf den Rotor bezogen 
TIP = rotortip = die Flügelspitze betreffend 
TRQ = torque = Drehmoment M 

TRS = thrust = Schub S 
Z = number of blades = Blattzahl Z 
(1) = CLift = 1 = Auftriebsbeiwert Ca = 1 
Ø = rotor area = Rotorfläche im Wind AØ 

Festlegung 

 

Abkürzungen 
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Integrationen 

 

Formeln 

 
 
 
 
 
 
 
 
Die Zahlen in Klammern verweisen auf die entsprechenden Formeln in der 
Herleitung während der Vorlesung 
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Beispiel GROWIAN: 

Rotordurchmesser 100,4 m; Nenndrehzahl 18,5 U/min; Auslegungswindgeschwindig-
keit 12,0 m/s; Auslegungsschnelllaufzahl λλλλωωωω = 8,072; Umfangsgeschwindigkeit im 
Betriebspunkt UTIP = 96,87 m/s; Nennleistung 3 MW. 

 

R
3

R
s3

R
1 R 9

R
s9

R
s1

 
 

Punkt 
Nr. 

i = 10-1 

Teilung Profil Blatt- 
Dicke 
[%] 

Blatt- 
Radius 
[m] Rsi 

Blatt- 
Tiefe 

[mm] fAFI 

10 10/10 FX 77-W-153 15,2 48,728 1375 
9 9/10  15,5 46,091 1520 

8 8/10  16,0 43,293 1680 

7 7/10  16,5 40,301 1845 

6 6/10  17,0 37,068 2028 

5 5/10  17,5 33,524 2230 

4 4/10  18,3 29,555 2450 

3 3/10 FX 77-W-153 20,5 24,958 2710 

2 2/10 FX 77-W-270 23,0 19,273 3025 

1 1/10 FX 77-W-400 39,0 10,541 3512 
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Koordinaten der bei GROWIAN verwendeten aerodynamischen Profile 

 
 
 
 

     
  FX 77-W-153  FX 77-W-258  FX 77-W-343 
   (FX 77-W-270 s) (FX 77-W-400  u. –500) 
        
        

Nr. x YO YU YO YU YO YU 
        

2 .99893 .00084 .00097 .00636 -.00503 .02139 -.02084 
3 .99572 .00099 .00141 .00737 -.00563 .02244 -.02067 
4 .99039 .00143 .00216 .00870 -.00535 .02383 -.02041 
5 .99296 .00231 .00325 .01035 -.00512 .02557 -.02022 
        

6 .97347 .00367 -.00464 .01240 -.00506 .02779 -.02025 
7 .96194 .00561 -.00627 .01483 -.00521 .03044 -.02054 
8 .94844 .00801 -.00793 .01773 -.00572 .03369 -.02130 
9 .93301 .01090 -.00962 .02104 -.00656 .03743 -.02245 
10 .91573 .01408 -.01115 .02495 -.00794 .04193 -.02429 
        

11 .89668 .01758 -.01263 .02923 -.00969 .04688 -.02657 
12 .87592 .02118 -.01397 .03420 -.01217 .05273 -.02979 
13 .85355 .02503 -.01536 .03951 -.01508 .05901 -.03353 
14 .82967 .02902 -.01662 .04565 -.01881 .06625 -.03828 
15 .80438 .03339 -.01797 .05193 -.02296 .07390 -.04356 
        

16 .77779 .03794 -.01914 .05890 -.02803 .08248 -.04996 
17 .75000 .04291 -.02044 .06633 -.03360 .09141 -.05697 
18 .72114 .04802 -.02152- .07433 -.04010 .10124 -.06515 
19 .69134 .05355 -.02276 .08246 -.04707 .11126 -.07387 
20 .66072 .05913 -.02376 .09113 -.05409 .12203 -.08367 
        

21 .62941 .06512 -.02490 .09963 -.06273 .13257 -.09343 
22 .59755 .07113 -.02578 .10863 -.07070 .14370 -.10343 
23 -56526 .07740 -.02601 .11728 -.07660 .15411 -.11093 
24 .53270 .08363 -.02757 .12654 -.00155 .16510 -.11741 
25 .50000 .08997 -.02846 .13530 -.08472 .17524 -.12169 
        

26 .46730 .09606 -.02908 .144633 -.08732 .18562 -.12533 
27 .43474 .10209 -.02984 .15263 -.00870 .19496 -.12738 
28 .40245 .10758 -.03025 .16074 -.O0970 .20408 -.12883 
29 .37059 .11280 -.03088 .16730 -.08959 .21126 -.12843 
30 .33928 .11696 -.03105 .17185 -.00920 .21617 -.12758 
        

31 .30866 .12040 -.03154 .17340 -.08785 .21750 -.12531 
32 .27886 .12105 -.03143 .17316 -.08640 .21677 -.12282 
33 .25000 .12037 -.03166 .17039 -.00401 .21303 -.11906 
34 .22221 .11791 -.03134 .16616 -.08163 .20757 -.11521 
35 .19562 .11449 -.03123 .15975 -.07832 .19952 -.11019 
        

36 .17033 .10954 -.03064 .15241 -.07517- .19034 -.10527 
37 .14645 .10372 -.03021 .14329 -.07104 .17903 -.09919 
38 .12408 .09639 -.02929 .13370 -.06724 .16710 -.09344 
39 .10332 .08836 -.02849 .12248 -.06239 .15320 -.08650 
40 .08427 .07928 -.02713 .11134 -.05803 .13928 -.08013 
        

41 .06699 .07013 -.02590 .09869 -.05261 .12379 -.07250 
42 .05156 .06014 -.02414 .06696 -.04787 .10884 -.06587 
43 .03806 .05048 -.02255 .07397 -.04193 .09267 -.05777 
44 .02653 .04032 -.02016 .06221 -.03699 .07799 -.05081 
45 .01704 .03089 -.01817 .04961 -.03070 -06240 -.04218 
        

46 .00961 .02143 -.01482 .03902 -.02524 .04911 .03430 
47 .00428 .01365 -.01115 .02722 -.01764 .03419 -.02386 
48 .00107 .00591 -.00464 .01752 -.01273 .02141 -.01624 
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Aufrisse der bei GROWIAN verwendeten aerodynamischen Profile 

 
 
 

Form des 15,3% dicken
Profils

FX 77 - W - 153

Form des 27% dicken
Profils

FX 77 - W - 270 s
( FX 77 - W - 258 )

Form des 34,3% dickenProfils
sowie der Profile 400 und 500

FX 77 - W - 343

W - 400W - 500
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Auftriebsbeiwert CL über dem Anstellwinkel 

Der Verlauf wurde für Winkel αααα > 20° sinnvoll ergänzt, entsprechend bekannter 
Messungen an anderen Profilen 
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Polaren der bei GROWIAN eingesetzten aerodynamischen Profile 
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Flügelumriss des GROWIAN – Rotorblattes, Verlauf von Blattdicke / Blatttiefe 
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Winkeldefinitionen am Rotorblatt-Schnitt für Rotorblatt-Verwindung 

 

Anströmrichtung Sehne

Rotorebene

+ +θ β

- -θ β

+βs

ϕ

αs

ϕ

-βs

αs

ϕ = α − β

α = ϕ + β

θ ≡ Winkel Rotorblattverstellung
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Rechnerergebnisse der optimalen CP – λλλλωωωω -Kurve 
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48,4 24,2 16,1 12,0 10,8 9,7 8,1 6,9 5,4 4,8 4,4 VFFL [ ]m/s  
 
 

λω CP 

2 0,018 

4 0,123 

6 0,229 

8,072 0,439 

9 0,450 

10 0,452 

12 0,444 

14 0,425 

18 0,254 

20 0,142 

22 -0,004 
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CP – λλλλωωωω -Kurven für verschiedene Blattverstellwinkel θθθθ    

 

   Punkt Teilung Profilsehnen – Einstellwinkel ββββsi 
Nr.  für 5 verschiedene Blattstelllungen θθθθ 

i = 10 - 1  - 20° - 10° - 6° - 3° - 0° + 3° 
        
        10 10/10 - 12,37° - 2,37° 1,63° 4,63° 7,63° 10,63° 
9 9/10 - 13,04° - 3,04° 0,96° 3,96° 6,96° 9,96° 
8 8/10 - 13,77° - 3,77° 0,23° 3,23° 6,23° 9,23° 
7 7/10 - 14,51° - 4,51° - 0,51° 2,49° 5,49° 8,49° 
6 6/10 - 15,19° - 5,19° - 1,19° 1,81° 4,81° 7,81° 
5 5/10 - 15,67° - 5,67° - 1,67° 1,33° 4,33° 7,33° 
4 4/10 - 16,05° - 6,05° - 2,05° 0,95° 3,95° 6,95° 
3 3/10 - 16,43° - 6,43° - 2,43° 0,57° 3,57° 6,57° 
2 2/10 - 17,69° - 7,69° - 3,69° - 0,69° 2,31° 5,31° 
1 1/10 - 32,97° - 22,97° -18,97° -15,97° -12,97° - 9,97° 
        

 

 
 

 

Schnelllaufzahl   λλλλωωωω
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Ergebnisse für GROWIAN 

Auslegungsschnelllaufzahl  λλλλωωωω = 8,072;   Rotordurchmesser  D = 100,4 m; 
Nenndrehzahl  n = 18,5 U/min;   Windgeschwindigkeit  V = 12,0 m/s 

 
 

 
 
 
Verlauf von notwendigem Auftriebsbeiwert CL und Abminderungsfactor ςςςς 

Sowie der Blattverwindung (-schränkung) ββββ über dem Radius des 
GROWIAN Rotorblattes 
 

 
 

Teilung Rsi m Rsi % λ ωi ξ λ DSCi η zi λ DSCi c Li E i η Ei c pi αsi° βsi° ∆βsi° 

10/10 48,728 97,5 7,867 0,36 4,92 0,885 11,61 1,55 134 0,913 0,476 12,55 +7,63 0 
9/10 46,091 92,2 7,441 0,34 5,12 0,880 11,15 1,50 139 0,920 0,478 12,08 +6,96 0,67 

8/10 43,293 86,6 6,989 0,33 5,41 0,874 10,56 1,46 142 0,925 0,477 11,64 +6,23 1,40 

7/10 40,301 80,6 6,506 0,33 5,81 0,865 9,03 1,42 143 0,931 0,474 11,30 +5,49 2,14 

6/10 37,068 74,1 5,984 0,33 6,30 0,854 9,05 1,40 144 0,936 0,471 11,11 +4 81 2,82 

5/10 33,524 67,1 5,412 0,32 6,90 0,840 8,26 1,42 143 0,942 0,465 11,23 +4,33 3,30 
4/10 29,555 59,1 4,771 0,31 7,74 0,822 7,36 1,46 141 0,947 0,456 11,69 +3,95 3,68 

3/10 24,958 49,9 4,029 0,30 9,04 0,794 6,28 1,56 133 0,951 0,441 12,61 +3,57 4,06 

2/10 19,273 38,6 3,111 0,29 11,45 0,744 4,93 1,77 113 0,954 0,409 13,76 +2,31 5,32 

1/10 10,541 21,1 1,702 0,60 24,07 0,515 2,24 1,72 54 0,956 0,239 11,10 -12,972 0,60 

 

 439,0CP =  

� 

1

2

10 20 30 40 50

Rotorradius R [m]

0,510

20

0,4

0,3

0,2

0,1

CL∆βº

ξ

Schränkung bezogen
auf Profilsehne

Rs5

Rs5

Rs5

λω = 8,072 (R = 50m; n = 18,5 U/min;
V = 12 m/s)Wind
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Der einst größte Windenergiekonverter 
der Welt: GROWIAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Betriebsgebäude 4 Nabe 
(a Transformatoren, b Mittelspannung, 5 Flügel 
c Niederspannung + Umrichter, 6 Windmeßsporn 
d Steuerung, e Nebenräume, 7 Windrichtung 
f Notstromdiesel) 8 Abspannseile 

2 Turm 
3 Maschinenhaus 

 
 
 

Größenvergleich mit 
bekannten Bauwerken 
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Untersysteme im Turmkopf 

1 Rotorblatt 14 Ausleger für Windmeßgeräte 
2 Rotorlager und Montageballast 
3 Pendelgelenk 15 Hubvorrichtung 
4 Rotorblattverstellung 16 Zentralsteuerraum 
5 Übersetzungsgetriebe 17 Ballastraum 
6 Bremse 
7 Generator 
8 Schleifringkörper 
9 Azimutlager 

10 Windrichtungsnachführung 
11 Aufzug 
12 Teleskopdrehkran 
13 Hilfsaufzug 

Montage des Maschinenhauses (Turmdurchdringung) 
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Vorgehensweise bei der Auslegung von Windenergie-Konvertern 
(Beispiele in Klammern sind die GROWIAN-Werte) 

1. Festlegung einer Rotorflächenbelastung π (Watt/m2) 
 - windschwache Gebiete 30 - 60 (Watt/m2) 

 - windstarke Gebiete 100 - 300 (Watt/m2) 
Dies sind Erfahrungswerte; bei höheren Türmen die obere Grenzzahl wählen 
(379 Watt/m2). 

2. Aus der absoluten, gewünschten Leistung (3MW) ergibt sich ein notwendiger 
Durchmesser D (100,4 m). 

3. Festlegung einer Nennwindgeschwindigkeit (12 m/s) bei der Nennleistung 
erzielt werden soll. Häufigste oder mittlere Windgeschwindigkeit wählen. Turm- 
höhe beachten sowie Geländefaktor a, Umdruck S4. 

4. Festlegung der Rotorblattzahl z (z = 2). 
 Für mechanische Energiewandlung: Vielblattrotor, Langsamläufer mit 
 hohem Anlaufmoment, λλλλω ≤≤≤≤ 3 

Für elektrische Energiewandlung : 2 bis 3 – Blatt - Rotor, Schnellläufer, 
 Anlaufprobleme, Blattverstellung 
 notwendig zur Leistungsregelung 
 und Sturmsicherung, λλλλω > 4 

5. Festlegung einer Nenndrehzahl (18,5 U/min). Einfluß auf Getriebegröße über 
die Wahl des Generators (1 500 U/min) beachten. (Falls eine Getriebeanlage 
gewählt wird) 

6. Auswahl von geeigneten Profilen vornehmen. Bei Schnelläufern hohe 
Gleitzahlen anstreben. Bauweise beachten. Doppelseitig verwölbteProfile mit 
einwärts gewölbter Unterseite nicht für Metall- oder Holzbauweise geeignet. 
Eventuell gerade Unterkanten. 

7. Mit Formeln 18, 8 und 19 erste Aussage über Blatttiefenverlauf entlang dem 
Radius machen. Dabei CL sinnvoll einsetzen (1,4), ζζζζ = 1/3 wählen und z aus 
Punkt 4 übernehmen. 

8. Festlegung der endgültigen Blattumrissform. Kompromiß aus Statik, Dynamik, 
Aerodynamik und Bauweise. Kosten beachten. 

9. Berechnung der CP - λλλλωωωω -Optimalkurve mit allen 20 Gleichungen (außer Gleich-
ungen 4, 7, 11, 12, 17 aber mit 18 als Kontrollgleichung). Dabei Variation von ζζζζ 
und damit des Geschwindigkeitsdreieckes für jede gewählte Radiusposition. 
Ermittlung von ζζζζopt. mit Hilfe der aerodynamischen Kennwerte CL, αααα, E bzw. 
LDR. Jeder λλλλωωωω -Wert ergibt einen aufsummierten CP,opt.-Wert und eine 
dazugehörende, optimale Rotorblattverwindung. 

10. Für den Auslegungspunkt (GROWIAN λλλλωωωω= 8,072) wird nun die Blattverwindung 
als eingefroren betrachtet. Der Auslegungspunkt ist auf der Optimalkurve frei 
wählbar und kann in die Iteration mit einbezogen werden. Meist wird der 
Auslegungspunkt etwas links vom Maximum der Optimalkurve positioniert. Mit 
der festgehaltenen, eingefrorenen Blattverwindung oder -schränkung wird das 
Rotorblatt gebaut. Die Betriebsstellung dieses Blattes im Nennpunkt wird als θ = 
0° - Stellung bezeichnet. Ausgehend davon wird die Blattverstellung (positiv 
oder negativ) gerechnet. 
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11. Berechnung der realen CP – λλλλωωωω Kurve für θθθθ = 0°. Die Kurve zeigt über den 
gesamten Windgeschwindigkeitsbereich die Anlagenleistung bei festgehalte- 
nem, quasi starren Rotor. Diese reale CP – λλλλωωωω -Kurve berührt die Optimalkurve 
natürlich im Betriebspunkt (λλλλωωωω,nenn). 
Beim dazu notwendigen Iterationsverfahren wählt man beliebige λλλλω ω ω ω -Werte. 
Dabei bedeutet bei n = const. ein λλλλωωωω > λλλλωωωω,nenn eine kleinere Windgeschwindigkeit 
und ein Wert λλλλωωωω < λλλλωωωω,nenn eine größere Windgeschwindigkeit. Man untersucht für 
jeden Profilschnitt die Lage im Strömungsfeld (Winkel ββββs ) und sucht den ζ ζ ζ ζ -
Wert der den aerodynamischen Profileigenschaften entspricht und zwar über 
den Winkel ϕϕϕϕDSC. Nur für ein passendes ζζζζ gibt es ein passendes Wertepaar CL / 
ααααs. (Siehe Diagramm). 
Dabei ergibt sich ein ζζζζ > ζζζζ = 1/3 für λλλλωωωω < λλλλωωωω,nenn und ζζζζ < ζζζζ = 1/ 3 für λ λ λ λωωωω > λλλλωωωω,nenn. 
Bei plötzlich auftretenden, großen λλλλωωωω -Werten (bei n = const., also für kleine 
Windgeschwindigkeiten) wird die Strömung dabei im Innenbereich des Rotor-
blattes früher als im Außenbereich Nullauftrieb liefern, d.h. keinen Beitrag zur 
Leistung bringen. 
Bei plötzlich auftretenden, kleinen λλλλωωωω -Werten (bei n = const., also für große 
Windgeschwindigkeiten), wird die Strömung früher im Innenbereich als im 
Außenbereich abreissen, d.h. die inneren Stützstellen liefern zuerst keinen Leis-
tungsbeitrag. In beiden Fällen ist eine schnell reagierende Rotorblattverstellung 
von großem Vorteil. 

12. Die Berechnung des gesamten CP - λλλλωωωω -Kennfeldes bei Rotorblatteinstellwinkel 
θθθθ ≠ 0° erfolgt wie unter Punkt 11 beschrieben. Der örtlicheWinkel ββββs erhöht sich 
je nach Größe des Blattverstellwinkels um den entsprechenden θθθθ -Wert (an 
allen Schnittstellen). Man variiert dabei wiederum den Abminderungsfaktor 
ζ ζ ζ ζ solange bis das CL / ααααS –Wertepaar gefunden ist, das der Profilcharakteristik 
entspricht, 

 

CL, AFL

CL, 5

αS, 5

ζi

ζ5

ζ4

ζ3

ζ2

ζ1

λω = const.

αS ( aus u. )α βDSC s  

Darstellung des Iterationsverfahren zur Bestimmung des Kennfeldes bei 
Rotorblattverstellung (Siehe Punkt 11 und 12) 
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Vertikal-Achsen-Windenergie-Konverter: kurzer, theoretischer Überblick 

 
 Definition zur Umströmung des Darrieus-Rotors 
Werden folgende, erhebliche  

Vereinfachungen getroffen: 

β   = 0 Profilsehne läuft tangential um 
CD = 0 kein Rotorblattwiderstand 
CL = 2 π sin α stationäre Aerodynamik 
fAFL << R Blatttiefe sehr viel kleiner als Rotor so erhält man für den geraden, H-Darrieus-Rotor 
 radius  folgenden Leistungsbeiwert: 
γ = 0 gerade Rotorblätter, H-Rotor 
 
Für das Drehmoment gilt: 

  

mit einem mittleren Drehnoment von: 

 
 
 
Damit ergibt sich für den geraden H-Darrieus ein CP von 0,554 bei einem aopt. von 
0,401. Durch Reibungseffekte übertrifft jedoch CP den Wert von 0,36 nicht. 

Kreisförmig gebogener Darrieus - Rotor: 

Induktionsfaktor: 

Der Drehmomentenbeitrag, erzeugt durch eine Scheibe mit der Breite dz 
(Drehachsrichtung z), beträgt: 
 

wobei σ = z · fAFL / 2 Rm als Blattbreitenfunktion oder Dichtefaktor bezeichnet 
werden kann. 
Der Leistungsbeiwert -Anteil der endlich dünnen Scheibe dz ist: 

 

Der einfache Fall des kreisförmigen 
Darrieus-Rotors liefert für 
aopt  = σλω,TIP  = 0,461 einen  
Leistungsbeiwert von CP,max = 0,536. 

Die Formeln gelten nur für den reibungsfreien Fall! 
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A ist die bestrichene Windfläche, für den H-Rotor ist das 
A = 2 · R · l [m2] wobei l [m] die Länge des geraden 
Rotorblattes darstellt. Der genannte Leistungsbeiwert 
ergibt sich weiter unter der Annahme, daß VDSC = VFFL    
(1 - a) ist, mit dem achsialen Induktionsfaktor a zu: 
aH-Darrieus = z · fAFL · λλλλω,TIP · / sin θ/2 ⋅ RTIP 


