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Editorial

Zur vorliegenden Broschüre

Die hier vorgestelltenUnterrichtsversuche sowie derWindkanal sind imRah-
men des EU-Projektes: »Environmental Monitoring – Models for Waste Wa-
ter Treatment and Renewable Energies« in den Jahren 1997/98 entstanden.
Im Anschluss machte es eine Förderung durch die NatursƟŌung DAVIDmög-
lich, die Projektergebnisse zu aktualisieren, sie inhaltlich in Zusammenarbeit
mit dem Bundesverband WindEnergie e. V. um die PerspekƟven der Wind-
energienutzung zu ergänzen und als Broschüre zu veröffentlichen.

2013 entschieden sich das Unabhängige InsƟtut für Umwelƞragen e. V.
und der Bundesverband WindEnergie e. V., die Broschüre erneut aufzufri-
schen sowie zu erweitern. Das vorliegende HeŌ enthält im Einzelnen:

– physikalische Grundlagen der Windenergie

– projektorienƟerte Unterrichtsvorschläge für den Physikunterricht
in der Sekundarstufe II und in der Berufsbildung zum Thema
›Windenergie‹

– Stand und PerspekƟven der Windenergienutzung in Deutschland
und Europa

– Materialliste und Hinweise zum Auĩau eines Windkanals. Die Versuche können natürlich auch an
jedem anderen Windkanal durchgeführt
werden, mit Einschränkungen auch an
einem VenƟlator.

Zum Fachgebiet Klimaschutz & Umweltbildung im UfU e. V.

Das Fachgebiet Klimaschutz und Umweltbildung des UfU e. V. befasst sich
mit Bildung und Öffentlichkeitsarbeit zu den Themen ›Energie‹ und ›Klima-
schutz‹mit dem Ziel, einen gesellschaŌlichen Bewusstseins- undWertewan-
del herbeizuführen und damit eine ›Energiewende‹ hin zu einer langfrisƟg
klima- und sozialverträglichen Energienutzung zu unterstützen. Daher set-
zenwir uns für Energieeinsparungen, die Steigerung der Energieeffizienz und
den UmsƟeg auf regeneraƟve, CO2-freie Energieträger ein.

Der Verbreitung einer langfrisƟg klima- und sozialverträglichen Energie-
nutzung dient auch unsere Arbeit im pädagogischen Bereich, zum Beispiel
zum Thema ›Energiesparen an Schulen oder Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen‹, wobei unter anderem Unterrichtsmaterialien entwickelt, Projekt-
tage, Unterrichtseinheiten und Exkursionen sowie Lehrerfortbildungssemi-
nare durchgeführt werden.
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Unter dem Schlagwort »fiŌy/fiŌy in Berlin« unterstützen wir die Berli-
ner Schulen und Bezirke bei der Umsetzung eines Anreizsystems zum Ener-
giesparen. Hierbei erhalten die Schulen einen Teil der durch die Änderung
ihres Nutzerverhaltens eingesparten Energie-, Abfall- und Wasserkosten zur
freien Verfügung.
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Einleitung

Die vorliegende Broschüre beschreibt eine Unterrichtseinheit zum Thema
›Windenergie‹ für den Physikunterricht in der Sekundarstufe II und in der
Berufsbildung. In den Kapiteln 1 bis 3 sind Unterrichtsmodule dargelegt, die
als Leiƞaden für die Unterrichtsgestaltung dienen. Kapitel 4 vermiƩelt zu-
sätzlich hierzu HintergrundinformaƟonen über die Nutzung der Windener-
gie und die Bedeutung, die derWindenergienutzung im Rahmen einer nach-
halƟgen Energieversorgung zukommt. Dieses Kapitel soll LehrkräŌen zur Ein-
führung und zur MoƟvaƟon des Themas ›Windenergie‹ im Physikunterricht
dienen.Weitergehende InformaƟonen zumaktuellenAusbau derWindener-
gie und derenUmweltauswirkungen sind beimBundesverbandWindEnergie
e. V. erhältlich.

Die Anhänge bieten in Form von Kopiervorlagen vorbereitete Arbeitsbö-
gen für den Unterricht sowie eine Bauanleitung für einen einfachenWindka-
nal, der ausreicht, umdie experimentellen Unterrichtsversuche durchführen
zu können.

Seit der Etablierung der PISA-Studie wird über naturwissenschaŌlichen
Unterricht diskuƟert. Einbindung von Technik undAnwendung vonnaturwis-
senschaŌlichenPrinzipien, eigenstündige PlanungundDurchführung von Ex-
perimenten sowie Gelegenheit zum Üben und Fehler machen, Bekanntes
mit Neuem verbinden sind Prinzipien, die einen sinnsƟŌenden Unterricht
nach dem vomBundesministerium für Bildung,WissenschaŌ und Forschung
geförderten Projekt »Physik im Kontext« (piko) ermöglichen.¹ 1 Vgl. Duit und Mikelskis-Seifert 2012.
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Kapitel 1
Energie in bewegter LuŌ – WindkräŌe und Windräder

1.1 Energie im Wind

BewegteMasse gibt ihre gesamte kineƟsche Energie ab,wenn ihreGeschwin-
digkeit auf Null abgebremst wird (z. B. während eines Crashtests beim Auto).
Ein vollständiges AbbremsendesWindes,wie dies an einerMauer geschieht,
verhindert die Energieentnahme, denn die abgebremste LuŌ strömt nicht
mehr ab, keine neue kann nachkommen. Die nachkommende LuŌwird staƩ-5

dessen an derMauer – am Hindernis – vorbei geleitet. In einerWindkraŌan-
lage wird dieWindgeschwindigkeit daher nie auf Null verringert. Das bedeu-
tet, dass dem Wind nie seine vollständige kineƟsche Energie entnommen
werden kann. Nach Berechnungen von Betz liegt der opƟmaleWirkungsgrad
(Formelzeichen η, sprich »eta«) von WindkraŌmaschinen bei 16

27 = 0,593.² Alle Formelzeichen finden sich mit
Erklärung am Ende dieses ArbeitsheŌes
auf S. 56.
2 Vgl. Gasch und Twele 2011, S. 182.

10

Dieser (theoreƟsche) Wert wird erreicht, wenn der Wind auf 1
3 seiner ur-

sprünglichen Geschwindigkeit abgebremst wird. PrakƟsch treten noch wei-
tere Verluste auf (z. B. durch Reibung und bei der Energieumformung), d. h.
der tatsächliche opƟmale Wirkungsgrad von modernen Anlagen liegt inzwi-
schen etwas über η = 0,5 (50%).15

Bei WindkraŌanlagen wird üblicherweise nicht vom Wirkungsgrad, son-
dern vom Leistungsbeiwert cP gesprochen. Dieser Begriffwurde gewählt, da
es bei WindkraŌanlagen wie auch in ihrer ›MuƩerwissenschaŌ‹, der LuŌ-
fahrƩechnik, noch andere Beiwerte wie den Widerstandsbeiwert cW und
den AuŌriebsbeiwert cA gibt.20
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ABBILDUNG 1.1:
Energiefluss der Windener-
gieanlage, Vgl. BWE 2013,

abgerufen im Oktober 2013...

Wissen

.

Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad η ist das Verhältnis aus genutzter (von einer Ma-
schine abgegebener) und zugeführter (in die Maschine eingebrach-
te) Energie oder Leistung. Er berechnet sich folgendermaßen:

η =
Paus
Pein

(1.1)

Pein = PWind im Wind enthaltene Leistung

Paus = PRotor vom Rotor abgegebene Leistung

Unterrichtseinheit Windenergie 3



..

Bei Windrädern wird diese Kenngröße Leistungsbeiwert cP genannt:

η = cP =
PRotor
PWind

Die Leistung des Windes berechnet sich durch:

PWind(v) = FWind · vWind =
ρLuft
2

· A · v3Wind (1.2)

FWind = KraŌ des Windes
(abhängig von Dichte, Windgeschwindigkeit
und Fläche, auf die die KraŌ wirkt)

vWind = Windgeschwindigkeit

ρLuft = Dichte der LuŌ

A = Fläche, auf die die KraŌ wirkt

Beim Gesamtwirkungsgrad einer WindkraŌanlage wird für Paus die
abgegebene elektrische Leistung eingesetzt. Diese wird bei Leis-
tungskurven P = P(v) angegeben. Hier wird die ans Netz abgegebene
elektrische Leistung in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit
angegeben.

1,225 kg/m3 bei Temperatu-
ren von ca. 15° C und 0m Höhe,
1,124 kg/m3 bei 1000m Höhe.

..

v

.

u

ABBILDUNG 1.2:
Skizze eines persischen Windrades,
vgl. Gasch und Twele 2011, S. 39.

Widerstandsläufer (wie z. B. Schalenkreuzanemometer) weichen im Be-
trieb dem Wind notwendigerweise aus. Die energieaufnehmenden Flügel
drehen sich vom Wind weg. Dadurch wird die Windgeschwindigkeit rela-
Ɵv zum angeströmten Flügel vermindert. Es ergibt sich ein theoreƟscher 5

Wirkungsgrad von nur noch cP = 0,16 oder 16%. Eine einfache, vom Prinzip
aber effekƟve Ausführung eines Widerstandsläufers ist das seit 700 n. Chr.
bekannte Persische Windrad, bei dem an einer verƟkalen Achse aufrecht
stehende Flügel monƟert sind. Eine solche freistehende Anlage würde sich
kaum bewegen, da sich die WindkräŌe an den jeweils sich gegenüberste- 10

henden Flügeln ausgleichen. Um dies zu verhindern, wird die eine Seite des
Windrades durch eine Mauer abgeschaƩet. In den Abbildungen 1.2 und 1.3
ist das Windrad von oben, d. h. in Achsrichtung dargestellt.

..

c = v − u

.

W

. Ω.
rm

ABBILDUNG 1.3:
Prinzip eines persischen Wind-
rades (vereinfachtes Modell),

vgl. Gasch und Twele 2011, S. 39.

WiderstandskraŌW, Windgeschwindigkeit
v, Umfangsgeschwindigkeit u und resulƟe-
render Anströmgeschwindigkeit am Flügel

Die auf einen senkrecht imWind stehenden Flügel wirkende Anströmge-
schwindigkeit c ergibt sich aus der Differenz vonWindgeschwindigkeit v und 15

Umfangsgeschwindigkeit u des Flügels, denn dieser läuŌ sprichwörtlich ›vor
demWind weg‹:

c = v − u

Wie schon erwähnt, wird bei der Windenergie staƩ dem Wirkungsgrad 20

der Begriff Leistungsbeiwert cP verwendet. Abbildung 1.4 gibt den Leistungs-
beiwert eines PersischenWindrades in Abhängigkeit von der Schnelllaufzahl
λ (Lambda) wieder. λ ist als der QuoƟent u

v definiert. Bei sƟllstehendem Rad,
d. h. wenn λ = 0 oder v = 0, kann keine Leistung entnommen werden. Folg-
lich ist im SƟllstand cP = 0. Das gleiche gilt aber auch, wenn sich der Flügel 25

genauso schnell bewegt wie der Wind (λ = 1 Leerlauf), weil letzterer dann
keinen Druck mehr auf den ihn ausübt.

4 Unterrichtseinheit Windenergie
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ABBILDUNG 1.4:
Leistungsbeiwerte als FunkƟon
der Schnelllaufzahl von modernen
WindkraŌanlagen im Vergleich,
vgl. Gasch und Twele 2011, S. 228.
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ABBILDUNG 1.5:
Wirkende KräŌe am
Windanlagenflügel,
vgl. Pick 2000, F. 7 l.

AuŌriebsläufer, die nicht die WiderstandskraŌ des Windes, sondern die
am Flügel ebenfalls auŌretende AuŌriebskraŌ ausnutzen, haben einen we-
sentlich höheren Leistungsbeiwert cP, der nahe an den theoreƟschen von
Betz berechneten heranreicht. Dies liegt daran, dass die AuŌriebskraŌ senk-
recht zur Anströmrichtungwirkt. Entsprechend arbeiten alle heute gebauten5

Anlagen nach dem AuŌriebsprinzip, was auch für alle alten Windräder mit
horizontaler Achse³ gilt. Damals verstanden deren Konstrukteure das von ih-

3 z. B. Bockwindmühlen, Holländerwind-
mühlen oder Segelwindmühlen

nen angewandte physikalische Prinzip allerdings noch nicht. Beim AuŌriebs-
läufer kann die Anströmgeschwindigkeit cwesentlich größer als dieWindge-
schwindigkeit sein. Bei opƟmalemBetriebwird dieWindgeschwindigkeit auf10

1
3 ihres ursprünglichen Wertes abgebremst.

Turm

Motoren für die Wind-
richtungsnachführung

Generator

Steuerelektronik

Anemometer

Getriebe
Rotorwelle

Rotorarretierung

Rotorblatt

Anemometer

Scheibenbremse

Motoren für die Wind-
richtungsnachführung

(Ring-) Generator

Steuerelektronik

Rotorblatt

ABBILDUNG 1.6:
Moderne WindkraŌanlage
mit und ohne Getriebe
(AuŌriebsläufer).

ModerneWindräder erreichen in der Praxis Leistungsbeiwerte cP bis über
0,5.⁴ Diese hängen aber von der Schnelllaufzahl λ ab, die die Anströmung der 4 Vgl. η in der Wissensbox ›Wirkungsgrad‹

auf S. 3.Flügelprofile in Größe und Richtung besƟmmt. Da die Umfangsgeschwindig-
keit eines FlügelquerschniƩs mit seiner Enƞernung von der Achse zunimmt,15
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muss sich das Profil über die Länge des Flügels ständig verändern, um an
jeder Stelle möglichst viel Energie aus dem Wind zu entnehmen. Je nach
Windgeschwindigkeit ändert sich abhängig von der Last der Betriebspunkt.
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ABBILDUNG 1.7:
Winddreieck und KräŌe (AuŌrieb
A und WiderstandW) an einem
AuŌriebsläufer, vgl. Gasch und
Twele 2011, S. 265.

Der opƟmale Leistungsbeiwert kann nur bei Betrieb mit variabler Dreh-
zahl in einem breiten Betriebsbereich erreicht werden. Zur Leistungsbegren- 5

zung sind Regelungstechniken notwendig um Überlastungen von Bauteilen
zu verhindern. Die KonstrukƟon sowie der technischeAuĩau vonWindkraŌ-
anlagen sind komplex, da eine Vielzahl sich überlagernder KräŌe auŌreten,
die entsprechende Anforderungen an staƟsche und dynamische Stabilität
stellen. 10

1.2 Entwicklung der Rotorlängen und Turmhöhen

Diese Ergänzungen zu aktuellen Themen
wurden durch Ditsch 2004 angeregt.

Wie viel Leistung derWind hat, hängt von derWindgeschwindigkeit und der
durchströmten Fläche ab (siehe Gleichung 3.9, S. 11). Die zur Verfügung ste-
hende Fläche bei WindkraŌanlagen ist die Rotorfläche und ergibt sich da-
mit aus den Flügellängen (Radius) der Anlage. Daher ist die Windbranche 15

bestrebt, die Flügel nach technischem Entwicklungsstand möglichst lang zu
bauen.⁵ Übliche Anlagen von 2013 haben bereits einen Rotordurchmesser5 Vgl. WIND-KRAFT Journal 6/2012, S. 4 ff.

von ca. 100m und somit eine durchströmte Fläche von ca. 7.900m2.⁶ Das6 Vgl. DWG 2013 b, S. 5.

ist größer als ein Fußballfeld nach FIFA-Norm (105m · 68m = 7.140m2).

Außerdem wird versucht, die Türme der WindkraŌanlagen so hoch zu 20

bauen, dass der (durch Unebenheiten, Bauwerke, Bäume etc.) ›ungestörte‹
und nicht turbulente Wind mit ›voller Geschwindigkeit‹ wirken kann.

6 Unterrichtseinheit Windenergie



Kapitel 2
Der Windkanal

2.1 Zum Auĩau

UmmitWindrädern Versuche undMessungenmit aussagefähigen Ergebnis-
sen durchführen zu können, ist ein gleichmäßiger (›laminarer‹) und in seiner
Geschwindigkeit einstellbarer LuŌstrom notwendig. Ein einfacher VenƟlator
ist dafür nicht geeignet, denn die von ihm ausgehende Strömung ist stark
verwirbelt und stellt damit kein brauchbares Modell des in der Natur vor-5

kommenden und von WindkraŌanlagen genutzten Windes dar.

Zur Durchführung der Versuche und Messungen hat das UfU e. V. einen
Windkanal konstruiert, der sich aus Standardbauteilen⁷ auĩauen lässt. Eine 7 d. h. Teile aus LüŌungstechnik, Modellbau

und Alltagsgegenständendetaillierte Bauanleitung⁸ sowie eine dazugehörigeMaterialliste⁹ findet sich
8 Vgl. Kapitel D auf S. 43.
9 Vgl. Kapitel E auf S. 49.

im Anhang. Die Versuche können aber auch an jedem anderen Windkanal10

durchgeführt werden.

Das Kernelement des Windkanals ist ein Zentrifugalgebläse. Es ist an ei-
nem Rohr aus Acrylglas befesƟgt, um den LuŌstrom beobachten zu kön-
nen.¹⁰ Um Turbulenzen im LuŌstrom zu vermeiden, ist es wichƟg, auf eine 10 Vgl. Kapitel D auf S. 47.

ebene (innere) Oberfläche des Rohres und der Verbindungsstücke zu achten.15

Ebenso sollten die dichte Abschlüsse an den Verbindungsstellen kontrolliert
werden.

Innerhalb des Rohres, das die Beruhigungskammer des Windkanals dar-
stellt, sind ein Strömungsgleichrichter und ein Bremssieb untergebracht. Zur
Beruhigung und Gleichrichtung des LuŌstromes füllt eine Packung Strohhal-20

me den gesamten TunnelquerschniƩ.

Das Bremssieb besteht aus einem einfachen Nylonnetz, wie es z. B. für
Moskitonetze verwendet wird. Hinter dem Sieb ist eine LuŌaustriƩsdüse be-
fesƟgt, die den LuŌstrom aufgrund der QuerschniƩsverkleinerung beschleu-
nigt. Die Steuerung derWindgeschwindigkeit erfolgt durch einen Drehschal-25

ter.

Wenn keinWindkanal gebautwerden kannoder zur Verfügung steht, kön-
nen alternaƟv Messungen hinter einem Gebläse oder VenƟlator gemacht
werden. Durch die entstehenden Turbulenzen sind dieMesswertewieWind-
geschwindigkeit aber auch dieWirkung der Rotorprofile wegen der unklaren30

Anströmung verfälscht.

Unterrichtseinheit Windenergie 7



ABBILDUNG 2.1:
Auĩau des Windkanals

(eigene Darstellung)
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2.2 Erster aerodynamischer Versuch:
Messung von AuŌriebs- und WiderstandskraŌ

Die folgenden Versuche veranschaulichen die an Tragflächen auŌretenden
KräŌe. Zunächst wird dabei noch nicht auf deren energeƟsche Nutzung ein-
gegangen. Die Messungen finden daher nicht an Rotoren, sondern an fixier- 5

ten beziehungsweise mit FederkraŌmessern im Gleichgewicht gehaltenen
Flügeln staƩ.

Stellen Sie ein Tragflächenmodell an einer Zweikomponentenwaage mit
verschiedenen Anstellwinkeln α (−10° ≤ α ≤ 40°) dicht vor den Windkanal
auf und messen Sie mit Hilfe zweier FederkraŌmesser die AuŌriebskraŌ FA 10

und dieWiderstandskraŌ FW in Abhängigkeit vomAnstellwinkel (siehe Abbil-
dung A.3). Zur Erinnerung: Die WiderstandskraŌ wirkt in Richtung des LuŌ-
stromes, die AuŌriebskraŌ senkrecht dazu.

Tragen sie FA und FW über α in einem Diagramm auf. Wo treten die Ma-
xima der KräŌe FA und FW auf? Wie verhalten sie sich zueinander? 15

Zur Durchführung

Richten Sie das Tragflächenmodell an der Zweikomponentenwaage mit denEine genauere Arbeitsbeschrei-
bung findet sich im Anhang un-

ter ›Aerodynamik‹, Kapitel A, S. 29.
FederkraŌmessern so aus, dass es waagerecht im LuŌstromzentrum steht.

Wenn das Modell im LuŌstrom schlingert und nicht zur Ruhe kommt, so
ersetzen Sie jeweils einen der FederkraŌmesser durch einen befesƟgten Fa- 20

den und messen Sie FA und FW nacheinander.

ABBILDUNG 2.2:
Zweikomponentenwaage

(Lise-Meitner-Schule)

. . .

.

.

.

.

.
.

.

.

.

.

Tragflächenmodell

.

WiderstandskraŌ

.

AuŌriebskraŌ

.

FederkraŌmesser für
die AuŌriebskraŌ

.

FederkraŌmesser für
die WiderstandskraŌ

. .

..

Wind

. .
Winkelmesser
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Kapitel 3
Windenergie – Grundlagen und Schülerversuche

3.1 Leistung im Wind

Die im Wind enthaltene Leistung ergibt sich aus der Formel für kineƟsche
Energie, denn Windenergie ist nichts anderes als die in der Masse der be-
wegten LuŌ enthaltene Bewegungsenergie. Aus

Ekin =
1
2
·m · v2 (3.1)

folgt P =
E
t
=
1
2
·
m
t
· v2. (3.2)5

Die Masse der LuŌ m, die pro Zeiteinheit t durch die Rotorfläche einer
WindkraŌanlage strömt, ergibt sich aus dem Produkt der Dichte der LuŌ ρ,
der vom Rotor überstrichenen Kreisfläche A (damit ist die durchströmte Flä-
che gemeint) und der Windgeschwindigkeit v. Dabei ist V das LuŌvolumen.10

Generell gilt:

s steht für die Strecke.m = ρ · V → m = ρ · A · Δs

Mit
Δs
Δt

= v

folgt
m
Δt

= ρ · A · v. (3.3)
15

Aus dem Einsetzen von 3.3 in 3.2 folgt:

P =
1
2
· A · ρ · v3 (3.4)

DieWindgeschwindigkeit v geht alsomit der driƩen Potenz in die imWind
steckende Leistung ein. Denn zum quadraƟschen Zusammenhang zwischen20

Geschwindigkeit v der bewegten Masse und der in ihr enthaltenen kineƟ-
schen Energie kommt hinzu, dass beimWind das durch die Rotorfläche strö-
mende LuŌvolumen (und damit auch die LuŌmasse) ebenfalls proporƟonal
zu v ist. Eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit führt also zu einer Ver-
achƞachung der Leistung. Entsprechend zerstörerisch wirken hoheWindge-25

schwindigkeiten in Stürmen.

Unterrichtseinheit Windenergie 9



..

Aufgabe 1

.

Berechnen Sie die Leistung P eines AuŌriebsläufers mit folgenden
Parametern:

a) DurchschniƩliche WindkraŌanlage (ca. 1987)

Flügelradius: r = 15m
Windgeschwindigkeit: v = 8 m

s

Leistungsbeiwert bei 8 m
s : cP = 0,35

Die Dichte der LuŌ betrage 1,2 kg/m3.

b) DurchschniƩliche WindkraŌanlage (ca. 2010)

Flügelradius: r = 50m
Windgeschwindigkeit: v = 10 m

s

Leistungsbeiwert bei 10 m
s : cP = 0,48

c) Was fällt beim Vergleich der beiden Anlagen auf?

..

Aufgabe 2

.

Berechnen Sie den Leistungsbeiwert cP (sprich: denWirkungsgrad η)
einer WindkraŌanlage bei folgenden Größen und Messwerten:

a) r = 12m; v = 7 m
s ; P = 40 kW

b) r = 63m; v = 12 m
s ; P = 6,15MW

3.2 Mechanische Kennwerte der Rotoren

..

Wissen

.

Mechanische Größen

Die mechanische Arbeit W (oder Energie E) ergibt sich als Produkt
aus KraŌ F und Weg s:

W = E = F · s (3.5)

Die Leistung P wird dann als ArbeitW pro Zeit t definiert.

P =
W
t
= F ·

s
t

(3.6)

BeiWindkraŌanlagen habenwir esmit Drehbewegungen zu tun. Zur
Berechnung der (mechanischen) ArbeitWwird hier auf das Drehmo-
mentM zurückgegriffen, das als Produkt aus Radius r und der senk-
recht zu diesem Radius wirkenden KraŌ F definiert ist.

M = F · r (3.7)

Da die KraŌ bei einer Drehbewegung entlang des Umfanges (sU =
2πr) wirkt, ergibt sich die in einer Umdrehung enthaltene Energie

10 Unterrichtseinheit Windenergie
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mit Gleichung 3.5 aus:

E = F · 2πr (3.8)

Die Leistung ergibt sich durchMulƟplikaƟonmit der Frequenz f (Ein-
heit: 1 Hz = 1

s ). Es gilt also für die abgegebene Leistung eines Wind-
rades:

P = F · 2πr · f (3.9)

Mit Gleichung 3.7 folgt:

P = M · 2π · f (3.10)

Mit Einführung der Kreisfrequenz ω = 2πf lässt sich dieser Zusam-
menhang auch als

P = M · ω (3.11)

darstellen. Einheiten: [Nm · 1
s = W]

3.3 Zweiter aerodynamischer Versuch:
Messung der mechanischen Größen ›Windgeschwindig-
keit‹, ›Drehmoment‹ und ›Drehzahl‹

3.3.1 Versuchsauĩau5

Bauen Sie denWindkanal auf und schließen Sie ihn an.¹¹ BefesƟgen Sie etwa 11 Eine genauere Arbeitsbeschreibung fin-
det sich im Anhang auf den ArbeitsbläƩern
›Windenergie‹, Kapitel B, S. 33.

10 cmhinter demTunnelausgang den Rotor auf einem StaƟv. Der Rotormuss
sich dabei miƫg im LuŌstrahl befinden. Auf die Rotorachse wird ein Brems-
rad angebracht. Durch ein von FederkraŌmessern gehaltenes Band kann hier
eine definierte BremskraŌ (mechanische Last) ausgeübt werden.10

... . .

.

.

.
.

.

.
.

. ...

Band

.

Bremsrad

.

Rotor

.

F1

.

F2

ABBILDUNG 3.1:
Versuchsauĩau zur

Drehmomentmessung

3.3.2 Geräte und Materialien

– Windkanal

– Windrad mit Bremsrad

– Prandtl-Staurohr

– Schrägrohrmanometer15

– Schublehre

– Drehzahlmesser (Photozelle mit Zeitlogik)

– 2 Federwaagen verbunden mit Reibband

3.3.3 Zu messende Größen

a) Staudruck amWindkanal zur BesƟmmung der Energie über die20

Windgeschwindigkeit

b) Drehmoment und Drehzahl dreier Rotoren zur ErmiƩlung der
abgegebenen Leistung

Unterrichtseinheit Windenergie 11
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Wissen

.

Staudruck und Windgeschwindigkeit

• Die Windgeschwindigkeit wird anhand des vom Wind erzeugten
Staudruckes gemessen. Der Druck wird vom Staurohr aufgenom-
men und treibt im Schrägrohrmanometer die Wassersäule in die
Höhe. Die Wassersäule steht schräg, da dadurch sehr kleine Drü-
cke gemessen werden können. Je flacher die Wassersäule an-
steigt, destoweiter wird sie von einem gegebenenDruck verscho-
ben. Für diesen Versuch wird eine Steigung von 15° eingestellt.

• Neben der Steigung entscheidet die Dichte des Wassers über die
Länge der auŌretenden Wassersäule. Auf die ausführliche ma-
themaƟsche Herleitung wird hier verzichtet – ebenso auf die ma-
themaƟsche Beziehung zwischen Staudruck und Windgeschwin-
digkeit.

• Die Windgeschwindigkeit ermiƩelt sich nach

v =
ρW
ρL

· 2gl · sin β. (3.12)

• Nach Einsetzen der Konstanten

ρW = 1.000 kg/m3 (Dichte des Wassers)

ρL = 1,22 kg/m3 (Dichte der LuŌ)

g ≈ 9,81m/s2 (Erdbeschleunigung)

ergibt sich die Windgeschwindigkeit aus dem Neigungswinkel β
des Schrägrohres und der Länge l [in m] der Wassersäule nach
der Gleichung

v = 126,8 · l · sin β in [m/s]. (3.13)

3.3.4 Zur Durchführung

Staudruckmessung

a) Vergewissern Sie sich, dass das Prandtl-Staurohr mit beiden Schläu-
chen am Manometer angeschlossen ist. Richten Sie das Schrägrohr- 5

manometer so aus, dass die Wassersäule imWinkel von 15° ansteigt
und der Wasserstand auf der Skala bei 0mm liegt.

b) Schalten Sie den Windkanal an (auf höchste Stufe). Halten Sie das
Staurohr in 5−10 cm Enƞernung vom Kanalausgang in die LuŌströ-
mung und noƟeren Sie den AnsƟeg der Wassersäule in mm. Über- 10

prüfen Sie, ob der so gemessene Staudruck über die gesamte Fläche
des Kanalausganges konstant ist.

12 Unterrichtseinheit Windenergie



Leistungsmessung

1. BesƟmmen Sie den Radius des Bremsrades am Zweiflügelrotor mit
dem Messschieber.

2. Stellen Sie den Rotor in gleichem Abstand vor den Windkanal auf,
in dem Sie vorher die Windgeschwindigkeit gemessen haben, und5

besƟmmen Sie die Leerlaufdrehzahl des Rotors mit dem Drehzahl-
messer. Der Rotor wird dazu mit einer Taschenlampe angestrahlt.
Der Drehzahlmesser errechnet die Drehzahl aus den LichƟmpulsen,
die sich aus dem Durchlaufen der Rotorflügel durch den Lichtstrahl
ergeben und muss daher auf die entsprechende Flügelzahl des Ro-10

tors eingestellt sein.

3. Legen Sie jetzt das Reibband um das Bremsrad. Es muss dabei 1
2 bis

3
4 -mal um das Rad geführt werden (also keine volle Umdrehung).

4. Die am Rad wirkende BremskraŌ ergibt sich aus der Differenz der
Anzeigen der beiden FederkraŌmesser. BesƟmmen Sie die Drehzahl15

des Rotors als FunkƟon der BremskraŌ. Auch die Leerlaufdrehzahl
ist Teil dieser FunkƟon (bei F = 0).

5. Werten Sie die Messung aus und wiederholen Sie sie mit einem der
anderen Rotoren.

3.3.5 Berechnung der Windgeschwindigkeit und20

Auswertung der mechanischen Leistungsmessung

..

Aufgabe 3

.

Berechnen Sie die Windgeschwindigkeit am Kanalausgang nach der
Gleichung 3.13 auf der vorigen Seite.

1. FerƟgen Sie eine Tabelle aus den Ergebnissen der ersten Mes-
sung an. Folgende Spalten werden benöƟgt:

– Windgeschwindigkeit (konstant)
– Moment
– Frequenz (Drehzahl)
– Leistung (mit P = M · f · 2π)
– Leistungsbeiwert cP (Wirkungsgrad η)

cP = η =
Paus
Pein

=
PRotor
PWind

2. Tragen Sie den Leistungsbeiwert über der Drehzahl auf.

3. Unterhalb welcher Drehzahl wird der Rotor vollständig abge-
bremst? Können Sie erklären, warum keine kleineren Drehzah-
len auŌreten?

..

Aufgabe 4

.

Berechnen Sie die Schnelllaufzahl λ

1. für die Leerlaufdrehzahl,

Unterrichtseinheit Windenergie 13
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2. für den maximalen Leistungsbeiwert und

3. für die niedrigste Drehzahl.

Es gilt λ = u
v mitWindgeschwindigkeit v sowie Umfangsgeschwindig-

keit u an der Flügelspitze u = 2πr · f.

3.4 DriƩer aerodynamischer Versuch:
BesƟmmung elektrischer Größen und des elektrischen
Wirkungsgrades eines Windgenerators

..

Wissen

.

Die elektrische Leistung

Zur BesƟmmung des elektrischen Wirkungsgrades einer WindkraŌ-
anlage muss die abgegebene elektrische Leistung Pel besƟmmt wer-
den. Pel ergibt sich aus dem Produkt von elektrischer Stromstärke I
und Spannung U, die am unter Last (z. B. Glühlämpchen oder Dreh-
widerstand) laufenden Generator gemessen werden. Es gilt:

Pel = I · U (in Einheiten: 1W = 1A · 1 V)

5

3.4.1 Versuchsauĩau

Der Versuchsauĩau entspricht dem des vorherigen Versuchs. Auf die me-Eine genauere Arbeitsbeschreibung
findet sich in Kapitel C auf S. 39. chanische Last durch das Bremsradwird diesmal verzichtet. StaƩdessenwird

ein Drehwiderstand an den Generator angeschlossen und dieser somit be-
lastet. Generator und Widerstand bilden einen Stromkreis, in dem elektri- 10

sche Spannung und Stromstärke gemessen werden können.

3.4.2 Geräte und Materialien

– Windrad mit Generator

– PotenƟometer (regelbarer Widerstand)

– 2 MulƟmeter und 15

– Prandtl-Staurohr

– SchrägrohrmanometerVgl. Versuch 2, S. 11.

3.4.3 Zu messende Größen

1. Messung derWindgeschwindigkeit über dem StaudruckVgl. Versuch 2, S. 11.

2. Messung der elektrischen Stromstärke und Spannung am Generator 20

als FunkƟon des elektrischen Widerstands und der Windgeschwin-
digkeit
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3.4.4 Durchführung

1. BesƟmmen Sie die Lehrlaufdrehzahl (Drehzahl ohne elektrische Last)
des Rotors.

2. Schalten Sie denGenerator, den regelbarenWiderstand und das Am-
peremeter in Reihe und das Voltmeter parallel zum Generator.5

3. Messen Sie die Rotordrehzahl in Abhängigkeit von der elektrischen
Last bei verschiedenenWindgeschwindigkeiten. NoƟeren Sie jeweils
Drehzahl, Spannung und Stromstärke.

3.4.5 Auswertung der elektrischen Leistungsmessung
und Berechnung der ›LeistungskeƩe‹10

1. Tragen Sie Ihre Messergebnisse in eine Tabelle ein.

– Windgeschwindigkeit v in m
s

– Windleistung PWind in W

– Drehzahl f in 1
s

– Elektrische Stomstärke I in A15

– Elektrische Spannung U in V

– Elektrische Leistung Pel in W (Pel = U · I)

– Leistungsbeiwert cPel (Wirkungsgrad) mit

cPel = η =
Paus
Pein

=
Pel

PWind20

2. Tragen Sie (für die gewählten Windgeschwindigkeiten einzeln) den
Leistungsbeiwert über der Drehzahl auf.

3. Wählen Sie für die hohe Windgeschwindigkeit einen möglichst op-
Ɵmalen Betriebszustand (hoher Leistungsbeiwert). Entnehmen Sie
die mechanische Leistung dieses Betriebszustandes aus der Auswer-25

tungsgrafik der vorherigen Messung.

4. Stellen Sie für den eben gewählten Betriebszustand eine ›Leistungs-
keƩe‹ auf, d. h. noƟeren Sie alle auŌretenden Leistungen. Im Einzel-
nen sind dies

a) die elektrische Leistungsaufnahme des Windkanals,30

b) die kineƟsche Leistung des LuŌstromes im Windkanal,

c) die kineƟsche Leistung des vom Rotor genutzten Anteils
des LuŌstroms,

d) diemechanische Leistung des Windrades und

e) die elektrische Leistung des elektrischen Widerstandes.35
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Kapitel 4
Potenziale und bisherige Nutzung der Windenergie

4.1 Zahlen und Fakten

Windenergie ist die meist genutzte erneuerbare Energie zur Erzeugung elek-
trischer Energie in Deutschland. Sie hat innerhalb weniger Jahre stark zuge-
nommen. Die in Deutschland installierten Windenergieanlagen produzier-
ten 2012 etwa 46 Milliarden KilowaƩstunden Strom. Damit deckt die Wind-
energie heute ca. 7,4% Prozent des gesamten Stromverbrauchs.¹² 12 Vgl. AEE 2013, S. 11,

abgerufen im September 2013.
5

Der Ausbau derWindenergie ging 2012 grundsätzlich gut voran. NeueAnlagen
mit insgesamt 2.440MW Leistung gingen ans Netz und 541MW kamen durch
Repowering-Maßnahmen hinzu, während nur 196MW abgebaut wurden. […]
Trotz dieser eindrucksvollen Zahlen gibt es immer noch viel Potenzial für einen
weiteren Ausbau. Der Süden holt inzwischen auf. Denn das Potenzial ist auch10

hier enorm.¹³ 13 Vgl. AEE 2013, S. 12.

..Braunkohle .26% .
(159Mrd. kWh)

.

Kernenergie

.

16%

.

(100Mrd. kWh)

.

Steinkohle

.

19%

.

(118Mrd. kWh)

.

Erneuerbare

.

22%

.

(136Mrd. kWh)

.

SonsƟge

.

6%

.

(35Mrd. kWh)

.
Erdgas

. 11%.
(70Mrd. kWh)

.gesamt.618 Mrd..
kWh

.

W
in
de

ne
rg
ie

.

7,
4
%

.

(4
6
M
rd
.k
W
h)

.

Bi
om

as
se

.

6,
6
%

.

(4
1
M
rd
.k
W
h)

.
W
as
se
rk
ra
Ō

.
3,
4
%

.
(2
1
M
rd
.k
W
h)

.

Ph
ot
ov
ol
ta
ik

.

4,
5
%

.

(2
8
M
rd
.k
W
h)

ABBILDUNG 4.1:
Strommix in Deutschland im

Jahr 2012, Vgl. AEE 2013, S. 11.

Wind geht wie fast alle anderen regeneraƟven Energiequellen (Sonnen-
energie, WasserkraŌ, Biomassennutzung, Nutzung der Umgebungswärme)
auf die Sonneneinstrahlung zurück. Die Sonne erwärmt verschiedene Land-
striche, Meere und die über ihnen liegenden LuŌmassen unterschiedlich15

stark. Diese Erwärmung führt zur Ausdehnung der LuŌ und damit zu unter-
schiedlicher LuŌdichte und unterschiedlichem LuŌdruck. Als Ausgleichsströ-
mung, abgelenkt durch die ErdrotaƟon und andere Einflüsse, entstehtWind.
Windenergie kann als unerschöpflich angesehen werden.

Sowohl für die Abschätzung der Windenergiepotenziale in einer Region20

(z. B. einem Landstrich, einem Staat oder der gesamten Europäischen Uni-
on) als auch für die konkrete Planung von WindkraŌanlagen an möglichen
Standorten müssen eine Reihe von Voraussetzungen analysiert werden. An
erster Stelle steht hier dasWindangebot. In Regionen oder an Standorten, in
denenWindflauten und Schwachwinde vorherrschen, ist der Bau vonWind-25

kraŌanlagen unsinnig. DesWeiterenmuss aber auch auf die Sozial- und Um-
weltverträglichkeit (LärmbeläsƟgung, Störung vonVogelflugrouten undNist-
plätzen), die technische Realisierbarkeit und dieWirtschaŌlichkeit Rücksicht
genommenwerden. Das folgende Kapitel gibt Einführungen in diese Aspekte
der Windenergienutzung.30

4.2 Windangebot

Das Windangebot in Deutschland ist besonders in Küstennähe und in den
Höhenlagen der MiƩelgebirge sehr gut für die WindkraŌnutzung geeignet.

Unterrichtseinheit Windenergie 17



Durch die gesƟegenen Turmhöhen der WindkraŌanlagen und die größere
Dimensionierung der Anlagen ist eine wirtschaŌliche Nutzung inzwischen
an vielen Standorten möglich geworden.

TABELLE 4.1:
Betriebsbereich einer

WindkraŌanlage

Windgeschwindigkeit Windstärke Nutzbarkeit

< 3m/s (11 km/h) 0−2 kaum nutzbar
3−5m/s (11−18 km/h) 3 eingeschränkt nutzbar
5−25m/s (18−90 km/h) 3−9 gut nutzbar
> 25m/s (ab 90 km/h) 10 schwerer Sturm; die Wind-

energieanlage schaltet ab

..

Aufgabe 5

.

Recherche Windangebot

Der Deutsche WeƩerdienst stellt unter www.dwd.de Windkarten
für unterschiedliche Abstände von Bodennähe (10 und 80m) in ver-
schiedenen Regionen Deutschlands bereit. Öffnen Sie die Karte für
Ihr Bundesland mit Angaben aus der Höhe von 10m und suchen Sie
Ihren Standort. Überlegen Sie, ob er sich – nur aufgrund der dort
angegebenen Windgeschwindigkeiten – für die Nutzung von Wind-
energie eignen würde. Wiederholen Sie das bei der Karte mit Anga-
ben aus der Höhe von 80m. Ändert sich Ihre Einschätzung?

ImHochgebirge, wo ebenfalls zahlreiche Standortemit regelmäßig hohen 5

Windgeschwindigkeiten vorkommen, verbieten ökologische Gründe (Land-
schaŌs- und Naturschutz in den Alpen), technischeGründe (stark turbulente
Winde, Vereisungen) undwirtschaŌlicheGründe (Bau- und Transportkosten,
Wartungskosten, fehlende Netzanbindung) die technische Nutzung durch
Windparks. Inzwischen werden Windparks auf See, so genannte ›Offshore- 10

Windparks‹ errichtet. Hier weht ein gleichmäßiger Wind, der weder durch
Bauwerke noch Hügel oder Bewuchs gestört wird.

Für die konkrete Planung eines Standorts reicht die Angabe von jährlichen
MiƩelwerten der Windgeschwindigkeit nicht, weil hierdurch das Energie-
potenzial des Windes nicht hinreichend beschrieben wird. Auch im Binnen- 15

land kann man viele Standorte mit ausreichenden Windverhältnissen iden-
Ɵfizieren, wenn man das Windenergiepotenzial durch die Häufigkeitsvertei-
lung der Geschwindigkeit in Form eines Histogramms oder einer mathema-
Ɵschen VerteilungsfunkƟon (Weibull-FunkƟon) beschreibt. Für eine genaue
Planung ist ebenso die Häufigkeitsverteilung derWindrichtung (›Windrose‹) 20

aus Messungen oder staƟsƟschen Daten zu erfassen. Mit derarƟgen Daten,
wie sie von professionellen Windgutachtern ermiƩelt werden, kann eine Er-
tragsprognose für die WindkraŌanlage am gewählten Standort berechnet
und somit eine Vorhersage der WirtschaŌlichkeit gemacht werden.

18 Unterrichtseinheit Windenergie
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2,8 –   3,1
3,1 –   3,4
3,4 –   3,7
3,7 –   4,0
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4,6 –   5,0
5,0 –   5,4
5,4 –   5,8
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6,2 –   6,6
6,6 –   7,0
7,0 –   7,8
7,8 –   8,6
8,6 –   9,4
9,4 – 10,2
      > 10,2

Maßstab  1 : 1 000 000

Lambert‘sche Schnittkegelabbildung
Schnittparallelen 48°40‘ und 53°40‘
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ABBILDUNG 4.2:
Windgeschwindigkeit in Deutsch-
land. JahresmiƩel in 80m über
Grund, Bezugszeitraum 1981–
2000, Vgl. DWD 2013, abgerufen
im Juli 2013.
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ABBILDUNG 4.3:
Häufigkeitsverteilung der Wind-
richtung undWeibull-Verteilung
(Häufigkeit der Windgeschwin-

digkeiten), Vgl. DWD 2013.

f [%] ist die relaƟve Häufigkeit, mit der eine
besƟmmte Windgeschwindigkeit auŌriƩ.

4.3 Technische Realisierbarkeit

Nicht alle Standortemit hohenWindgeschwindigkeiten eignen sich zurWind-
energienutzung. Neben den schon angesprochenen konstrukƟven Proble-
men (z. B. imHochgebirge) ist es insbesondere die Flächenkonkurrenz in den
dichtbesiedelten Ländern West- und MiƩeleuropas, die viele Windenergie- 5

anlagen verhindert. Auch die Einspeisung des aus der Windenergie erzeug-
ten elektrischen Stroms bringt technische und wirtschaŌliche Probleme mit
sich, wenn ein windgünsƟger Standort zu weit vom MiƩel- oder Hochspan-
nungsnetz enƞernt liegt oder die Netzkapazität nicht ausreicht, den Wind-
strom abzutransporƟeren. 10

Die Kosten für den Netzanschluss von der Anlage zumNetzverknüpfungs-
punkt sind vom Betreiber der Windenergieanlage zu tragen. Die Kosten für
eventuell zusätzlich notwendige Netzverstärkungs-, NetzopƟmierungs- und
Netzausbaumaßnahmen gehen zu Lasten desNetzbetreibers. Diese notwen-
digen Netzverstärkungen treten in windhöffigen Gebieten, in denen bereits 15

viele Anlagen installiert sind, immer häufiger auf.

Mitunter passiert es deswegen sogar, dass Windräder abgeschaltet werden
müssen, obwohl es kräŌig bläst. DerGrunddafür: Die erzeugte Energie schlicht
nicht mehr abtransporƟert werden kann.¹⁴14 BNA 2013, abgerufen

im September 2013.

WindkraŌanlagen stehen meist in Gebieten, die windreich und dünn be- 20

siedelt sind (in Deutschland im Norden und Osten). Der größte Bedarf an
elektrischem Strom ist allerdings dort, wo viele Menschen wohnen und sich
viel Industrie angesiedelt hat (in Deutschland im Süden und Westen). »Die
Folge ist, dass deutlich mehr Energie als bisher über große Distanzen trans-
porƟert werden muss.«¹⁵ Aufgrund fehlender Kapazität im Übertragungs-15 BNA 2013, abgerufen

im September 2013.
25

netz hat dies zum Teil schon zu bilateralen Problemen geführt, da der deut-
scheWindstromausNord-Ost-Deutschland über andere europäische Länder
nach Süddeutschland transporƟert wurde.¹⁶ Daher opƟmieren die Netzbe-16 Vgl. Wetzel 2012a und Wetzel 2012b,

beide abgerufen im September 2013. treiber ihre Übertragungsnetze und bauen sie weiter aus.

Ein weiterer Treiber für den Netzausbaubedarf ist allerdings auch der ge- 30

meinsame europäische Strommarkt. Voraussetzung dafür sind zusätzliche
und leistungsfähigere grenzüberschreitende Verbindungen. Außerdem kön-
nen die Verbraucher ihren Stromlieferanten heute frei wählen. GeschäŌsbe-
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ziehungen erstrecken sich über große Distanzen, über die Energie daher teil-
weise in großen Mengen transporƟert werden muss.¹⁷ GleichzeiƟg kommt 17 Vgl. BNA 2013, abgerufen

im September 2013.es zur lokalen Direktvermarktung. Das bedeutet, dass ein Produzent von
Windstrom diesen nicht zu KondiƟonen des Erneuerbaren-Energien-Gesetz
an denNetzbetreiber verkauŌ sondern an die Strombörse oder einen Strom-5

kunden.

Da auch Starkwindregionen Windflauten haben und das Windangebot
daher tages- und jahreszeitlich schwankt, ist eine nur auf Windenergie ba-
sierende Energieversorgung technisch und vor allem wirtschaŌlich nahezu
unmöglich. Um also die Schwankungen des Windenergieangebots auf der10

einen und die Schwankungen des Bedarfs auf der anderen Seite auszuglei-
chen, werden verschiedene Ausgleichsleistungen notwendig. Neben Ener-
giespeichern und einem flexiblen Nachfragemodell gilt die Bereitstellung ei-
ner so genannten Regelleistung als eine wesentliche Maßnahme, um die
Netzfrequenz von 50 Hertz zu halten. Der Bedarf an dieser ›Reserveleistung‹15

wurde zwar für die Windenergie durch meteorologische Prognosesysteme
deutlich reduziert. Jedoch ist das PotenƟal der Windenergie vor dem Hin-
tergrund der derzeiƟgen Ausgestaltung auf dem Regelmarkt noch nicht voll
ausgeschöpŌ.
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ABBILDUNG 4.4:
Prognose der Windleistung
(in MW), vgl. 50 Hertz 2013,
abgerufen im September 2013.

Neben dem Netzausbau gibt es einen Bedarf an Stromspeichern, wenn20

dieWindenergie weiter ausgebaut wird. Dabei werden Kurzzeitspeicher (Se-
kunden bis wenige Minuten),¹⁸ Tagesspeicher (1−10 Stunden)¹⁹ und Lang- 18 beispielsweise Kondensatoren,

Schwungräder
19 beispielsweise BaƩerien

zeitspeicher (Tage bis 1 Monat für saisonale Schwankungen)²⁰ unterschie-

20 beispielsweise Pumpspeicher, chemische
Speicher wie H2, Methan, DruckluŌ in
Kavernen

den. Die Lösungen, die diskuƟert werden, reichen von nächtlicher Speiche-
rung in AutobaƩerien – vor allem von Elektroautos – über intelligente Net-25

ze,²¹ um Bedarf und Erzeugung besser aufeinander abzusƟmmen, bis zur
21 So genannte ›smart grids‹ oder
Lastmanagementsysteme›Power-to-Gas‹-Technologie,²² bei der mit überschüssigem Windstrom mit-
22 Weitere InformaƟon finden sich unter
BNA 2011, abgerufen im September 2013.

tels ElektrolyseWasserstoff oderMethan erzeugt wird.²³ Die benöƟgte Spei-

23 Vgl. ValenƟn und von Bredow 2011,
S. 99.

cherkapazität zur IntegraƟon hoher Anteile erneuerbarer Energien in das
deutsche Elektrizitätssystem wird zwischen 1 und 40 TWh angegeben. Das30

Potenzial der mobilen BaƩeriespeicher liegt bei ca. 0,3 TWh.²⁴ 24 Vgl. Hartmann et al. 2012, S. IV.
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4.4 Soziale und ökologische Verträglichkeit

Die verstärkte Nutzung der regeneraƟven EnergiequelleWindenergie ist aus
ökologischen und sozialen Gesichtspunkten grundsätzlich den fossilen Quel-
len oder gar der Atomenergie vorzuziehen. Nach der nuklearen Katastrophe
in Tschernobyl 1986 wurde kein deutsches AtomkraŌwerk mehr errichtet 5

und im Jahr 2000 der so genannte ›Atomkonsens‹ zwischen Bundesregie-
rung und Energiekonzernen getroffen. Die Laufzeiten der alten AtomkraŌ-
werke wurden 2010 allerdings wieder verlängert, dann jedoch 2011 vom
Bundestag unter dem Eindruck des GAUs im japanischen Fukushima wie-
der zurückgenommen. Der AtomaussƟeg und derWunsch nach Klimaschutz 10

und damit AussƟeg aus einer fossilen Energieversorgung führen zu einem
verstärkten Ausbau der erneuerbaren Energien und somit auch der Wind-
energie. AlsMarktanreiz trat im Jahr 2000 das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) in KraŌ, dass Erneuerbaren Energien ihre Abnahme und einen festen
Strompreis garanƟert. 15

ABBILDUNG 4.5:
Vermiedene Treibhausgas-
emissionen [in 1.000 t], Vgl.

Böhme 2012, T. 9/20–32.
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In der Windenergiebranche waren 2012 bereits über 117.000 Menschen
beschäŌigt.²⁵ Eine genaue Betrachtung der Standorte für Windparks auf25 Vgl. Ulrich und Lehr 2013, S. 27 sowie

van Mark und Nick-LepƟn 2011, S. 15. mögliche unerwünschte Wirkungen ist allerdings nöƟg. Diese können sein:

– opƟsche Wirkung von Windenergieanlagen oder Windparks
in der LandschaŌ, 20

– LärmbeläsƟgung von Anwohnern

– ›Disco-Effekt‹ durch Lichtreflexionen oder rhythmischen
SchaƩenwurf der Rotoren

– Störung von Vögeln und anderen schutzbedürŌigen Tieren

Diese negaƟven Wirkungen und das von WindkraŌanlagen ausgehende 25

Gefährdungspotenzial sind allerdings im Vergleich zu anderen Energiequel-
len gering. BeläsƟgungen aus Lärm und SchaƩenwurf können durch seriöse
Planung bei der ProjekƟerung weitgehend ausgeschlossen werden. Grund-
sätzlich ist es wichƟg, bei der Planung von WindkraŌanlagen Aspekte der
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LandschaŌsplanung und Raumordnung von vornherein zu berücksichƟgen
und Betroffene in die Planung einzubeziehen. Dadurch können Fehler bei
der Standortwahl vermieden und eine im Allgemeinen breite Unterstützung
sichergestellt werden. Auswirkungen auf Flora und Fauna, insbesondere die
Störung von Vögeln und deren Brutverhalten, sind gemäß des Gesetzes über5

die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) ebenfalls im Planungsstadium zu
berücksichƟgen.

Im ›Erneuerbare Energien 2020 – Potenzialatlas Deutschland‹²⁶ wurde 26 Vgl. Schmidt und Mühlenhoff 2010,
S. 14 f.der Flächenbedarf vom Braunkohletagebau mit dem von Windenergie ver-

glichen. Dabei zeigte sich, dass 7,3Mio kWh Braunkohlestrom aus einem10

Hektar herauszuholen sind. Dieser Hektar ist dann verbraucht, die Fläche
muss rekulƟviert werden. Aus derselben Fläche können inklusive des Ab-
standes zwischen den Anlagen (der außerdem landwirtschaŌlich genutzt
werden kann) jährlich 225.000 kWh Windstrom gewonnen werden. In 20
Jahren Betriebszeit einer AnlagengeneraƟon sind dies 4,5Mio kWh. Am En-15

de der vorgesehenen Laufzeit kann die Anlage abgebaut und die Fläche wei-
ter landwirtschaŌlich genutzt werden. Möglich ist auch der frühere Aus-
tausch durch eine leistungsstärkere Anlage. Im Rahmen des so genannten
›Repowerings‹ ist ein Austausch der Windenergieanlage schon nach einer
Laufzeit von gegenwärƟg 12 Jahren und der Einhaltung gesetzlich geregel-20

ter Bedingungen eine Variante.

4.5 WirtschaŌlichkeit

Der wirtschaŌliche Betrieb vonWindenergieanlagen über einen langen Zeit-
raumwird durch eine gesicherte Vergütung für den eingespeisten Strom ge-
währleistet. Die kalkulierte Lebensdauer von Windenergieanlagen beträgt25

20 Jahre. DieHöheder Vergütungwird inDeutschlanddurch eine imErneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) geregelte Einspeisevergütung für Strom aus re-
generaƟven Energiequellen festgelegt. Der Gesetzestext formuliert weiter-
hin die Pflicht einer »vorrangige[n] Abnahme, Übertragung, Verteilung und
Vergütung« von Stromaus erneuerbaren Energiequellen gegenüber konven-30

Ɵonellen Energieträgern.²⁷ 27 Vgl. BMU 2012 a, S. 7.

Die letzte Novelle, also eine Änderung des EEG, wurde 2012 vorgenom-
men. Eineweitere Anpassung im Rahmen der StrompreisdebaƩe ist geplant.
Diesewird es erst nach den Bundestagswahlen 2013 durch die neue Bundes-
regierung geben. Es exisƟeren bereits verschiedene Vorschläge von Seiten35

der Bundesregierung für die Neugestaltung des EEG, die in der Branche für
eine starke Verunsicherung sorgen und die Planungssicherheit für neue Pro-
jekte infrage stellen.

Die gute Planungssicherheit, die das Erneuerbaren-Energien-Gesetz seit
dem Jahr 2000 geboten hat, führte zu einer rasanten Entwicklung in der40

Windbranche. SteƟge InnovaƟonen und technologische Verbesserungen lie-
ßen neue Dimensionen von Windenergieanlagen möglich werden. Mit zu-
nehmender Größe derWindenergieanlagenwurden die Kosten pro KilowaƩ-
stunde Strom geringer und vor allem die möglichen Erträge pro bebauter
Fläche immer größer.45
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Zudem sinken die InvesƟƟonskosten, also der Preis den man für eine An-
lage bezahlt, mit deren Größe. Man spricht hier von der Größe der Anlage
im Sinne der Nennleistung: Also wie viel MegawaƩ Strom eine Windener-
gieanlage theoreƟsch erzeugen kann.

Die größten Kostenanteile einer Anlage machen der Turm und die Ro- 5

torbläƩer aus. Vereinfachend lässt sich bei großen Anlagen über 1MW mit
InvesƟƟonskosten von rund 1.000 € pro kW rechnen, bei kleineren ist mit
Kosten von bis zu 2.500 € pro kW auszugehen. Eine 2,5MW-Anlage zu er-
richten (inklusive Nebenkosten von ca. 25%) kostet also etwas mehr als 3
Millionen Euro. 10

Zu den Nebenkosten gehören zum Beispiel die Betriebskosten sowie der
Bau des Fundaments. Des Weiteren muss der Anlagenbetreiber Versiche-
rungen, Steuern und Pachtgebühren abführen. An Betriebs- und Wartungs-
kosten kann zudemmit ca. 1,5 − 2% der InvesƟƟonskosten einer Anlage pro
Jahr gerechnet werden.²⁸28 Vgl. dena 2013, abgerufen

im September 2013.
15

Für den Betreiber der WindkraŌanlage stellt die gesetzlich geregelte Ein-
speisevergütung die Grundlage dar, um in Zusammenarbeit mit einer Bank
die Finanzierung für sein Projekt sicherzustellen.

Um verschiedene Stromerzeugungstechnologien vergleichen zu können,
errechnet man deren Stromgestehungskosten. Sie geben die zur Stromer- 20

zeugung notwendigen Kosten im Verhältnis zur erzeugten Energie wieder.
Die Stromgestehungskosten vonWindenergieanlagenwurden2005nochmit
rund 0,09 €/kWh angegeben.²⁹ Berechnungen für das Jahr 2012 gehen von29 Vgl. Nitsch 2007, S. 8.

0,06 bis 0,08 €/kWh für die Windenergie an Land aus. Die Kosten für Strom
aus Offshore-Windenergieanlagen liegen darüber. Hier sind gegenwärƟg 25

günsƟgstenfalls 0,11 €/kWh zu erreichen.

Bezieht man die gesamten Kosten eines KraŌwerkes inklusive InvesƟƟo-
nen, Rohstoffen, Umweltauswirkungen und Betrieb mit ein, ist Windener-
gie schon heute eine der günsƟgsten Stromquellen. Steigende Kosten für
fossile Brennstoffe dürŌen konvenƟonell hergestellten Strom in den nächs- 30

ten Jahrenweiter verteuern, während Strom ausWindenergie durchWeiter-
entwicklung der Anlagen preiswerter wird. Für Offshore-Anlagen wird mit-
telfrisƟg eine bessere WirtschaŌlichkeit erwartet. Die Windverhältnisse auf
der offenen See sind deutlich besser als an Land und die Anlagen weisen so
höhere Volllaststunden auf. 35

4.6 Repowering

In den letzten Jahren gewann das so genannte ›Repowering‹ anWichƟgkeit.
Es bezeichnet den Ersatz alter Windenergieanlagen durch neue Anlagen mit
einem höheren Wirkungsgrad und einer höheren Nennleistung. Der Anla-
genbetreiber erhält hierfür einen durch das EEG festgelegten Bonus. Gerade 40

an windstarken Standorten, an denen noch Anlagen aus der ersten Gene-
raƟon stehen, kann so die Energieausbeute wesentlich erhöht werden. Die
Vorteile des Repowering sind daher,

– dass neue Anlagen aus demselben Standort deutlich mehr Energie
ernten können, 45
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– dass die Infrastruktur (Wege sowie Kabel) bereits vorhanden ist,

– dass neue Windparks in der Regel nur schwer genehmigt werden und

– dass die Akzeptanz der Anwohner/innen bei neuen Standorten mitun-
ter schwierig- aber bei bestehenden Anlagen nicht mit Protesten zu
rechnen ist.5

..

Aufgabe 7

.

Erinnern Sie sich an die Anlagen aus Aufgabe 1:

WEA1 (ca. 1987) WEA2 (ca. 2010)
Leistung ca. 75 kW Leistung ca. 2,2MW

Stellen Sie sich vor, WEA 1 würde durch WEA 2 ersetzt.

a) Gehen Sie vereinfacht von 2.300 Volllaststunden und 0,08 Euro
pro KilowaƩstunde Strom aus. Wie hoch ist dann die jährliche
›Ernte‹?

b) Gehen Sie von 2,7 Millionen Euro Baukosten aus. Wann hat sich
die Anlage amorƟsiert?

4.7 Strompreis (Merit-Order-Effekt)

Zeitpunkt mit wenig Wind und Sonne Zeitpunkt mit viel Wind und Sonne

Grenzkosten
€/MWh

Windkraft, PV, 
Wasser

hoher 
Strompreis
bei wenig
Wind und 
Sonne

Braunkohle

Steinkohle

Kernkraft

Erdgas
Heizöl

Nachfrage nach Strom

Kapazität
GW

Nachfrage nach Strom

Kapazität
GW

Windkraft, PV, 
Wasser

Braunkohle

Steinkohle

Kernkraft

Erdgas
HeizölGrenzkosten

€/MWh

niedriger
Strompreis
bei wenig
Wind und 
Sonne

ABBILDUNG 4.6:
Logik der Strompreisbildung
anhand der Merit-Order-Kurve,
vgl. Agora Energiewende 2012,
S. 21, abgerufen im August 2013.

Ein hoher Anteil Erneuerbarer Energien führt zu einem sinkenden Börsen-
strompreis. Dieser Börsenstrompreis besƟmmt sich nach der Merit-Order.
Das bedeutet, dass sich die Reihenfolge der produzierenden KraŌwerke nach10

ihren variablen Kosten (auchGrenzkosten genannt) besƟmmt.Wind- und So-
larenergie haben sehr geringe variable Kosten, da sie beispielsweise keine
Brennstoņosten haben. KonvenƟonelle KraŌwerke, wie Kohle- oder Gas-
kraŌwerke, haben hingegen hohe variable Kosten. Bei der Stromerzeugung
wird demnach erst erneuerbarer und dann konvenƟoneller Strom einge-15

speist. Abgerufen werden die KraŌwerke, die gerade noch zur Deckung des
Bedarfs gebraucht werden. Der Preis des letzten einsetzenden KraŌwerks
besƟmmt den Börsenpreis. Diesen erhalten dann alle Produzenten. Der Bör-
senstrompreis senkt sich also bei einer hohen Einspeisung vonWind- und So-
larstrom, da weniger konvenƟonelle Energielieferanten mit hohen variablen20
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Kosten benöƟgt werden. So können die Erneuerbaren Energien weniger zu
ihrer eigenen Preisdeckung beitragen. Es kommt dazu, dass trotz sinkenden
Börsenstrompreises die Kosten für die Verbraucher weiter ansteigen. Dies
wirdMerit-Order-Effekt genannt.

Das Ansteigen des Haushaltsstrompreises ist daher unter anderemmit ei- 5

nem AnsƟeg der EEG-Umlage verbunden. Diese Umlage bezeichnet die Dif-
ferenz aus der festgelegten Vergütung und dem tatsächlichen Börsenstrom-
preis. Zusammenfassend gibt es also zwei entgegenläufige Effekte: einer-
seits sinkende Börsenstrompreise und damit niedrigere Stromkosten; ande-
rerseits aber eine höhere EEG-Umlage und somit höhere Kosten.³⁰30 Vgl. Agora Energiewende 2013, S. 21. 10

In der Bildung des Haushaltsstrompreises spielen neben Beschaffung und
Transport des Stroms, sowie der EEG-Umlage aber noch viele andere Fakto-
ren eine Rolle. Dies sind vor allem Netzentgelte, Steuern und Konzessions-
abgaben. Ein Zusammenspiel dieser Preisfaktoren hat zu einem Strompreis-
ansƟeg in den letzten Jahren geführt. 15

Der Anteil Erneuerbarer Energien hat in den letzten Jahren deutlich zu-
genommen. Sie können im aktuellen Strommarkt jedoch nicht zur Deckung
ihrer eigenen Kosten beitragen. Es lässt sich daraus schließen, dass der deut-
sche Strommarkt nicht für große Anteile Erneuerbarer konzipiert ist. Es gibt
viele Ansätze den deutschen Strommarkt für eine bessere IntegraƟon von 20

erneuerbaren Energien neu zu gestalten.

4.8 Entwicklung der Windenergie – weltweit

Staat MW in %

USA 13.124 29,3

China 12.960 28,9

Deutschland 2.415 5,4

Indien 2.336 5,2

Großbritannien 1.897 4,2

Italien 1.273 2,8

Spanien 1.112 2,5

Brasilien 1.077 2,4

Kanada 935 2,1

Rumänien 923 2,1

Restliche Welt 6.737 15,0

Total Top 10 38.062 85,0

Total weltweit 44.799 100,0

TABELLE 4.2:
Top 10 des installierten Leistungs-
zubaus in MW und Marktanteil in
Prozent, vgl. GWEC 2013, abgeru-
fen im Oktober 2013.

Bei Ausschöpfung des Potenzials am Land und auf See kann die Windenergie
perspekƟvisch bis zu 60% der heuƟgen BruƩostromerzeugung in Deutschland
decken.³¹

31 Dürrschmidt, Böhme
und Hammer 2011, S. 75.

25

Als die erste Auflage dieser Broschüre 2001 entstand, ging das Bundesmi-
nisterium für Umwelt in seinem PosiƟonspapier von ca. 15.000MW instal-
lierterWindkraŌ in 2010 aus. Diese Prognosewurde bei weitemübertroffen.
2010 waren bereits über 27.000MW installiert, 2012 über 30.000MW.³²

32 Vgl. IWES Frauenhofer 2013 sowie DWG
2013 a, beide abgerufen im Februar 2013.

Durch die verbesserte Anlagentechnik weitet sich in Deutschland der Aus- 30

bau auch im Binnenland aus.³³ Außerdem kam es seit 2011 zu einem erhöh-

33 Vgl. Spiegel Online 2012,
abgerufen im September 2013.

ten Zubau in der Erwartung, dass die Einspeisebedingungen sich verschlech-
tern (›Torschlusspanik‹).³⁴

34 Vgl. Weber 2013, S. 22.
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Weltweit ist die Windenergie inzwischen von großer Bedeutung. In den
USA und in China ist 2012 jeweils mehr als doppelt so viel Windleistung in-
stalliert als in Deutschland; die Entwicklung in Spanien, England und Indien
geht ebenfalls voran. Die Summe der installierten Windleistung hat sich von
2008 (120.624MW) bis 2012 (282.587MW) mehr als verdoppelt.³⁵ In der 35 Vgl. GWEC 2013, abgerufen im Oktober

2013.
5

Europäischen Union hat sich die erzeugte Strommenge innerhalb von zehn
Jahren von 22,8 TWh im Jahr 2000 auf 149,1 TWh im Jahr 2010mehr als ver-
sechsfacht.³⁶ 36 Vgl. Böhme, Dürrschmidt und van Mark

2012, S. 83.
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ABBILDUNG 4.7:
Ausbau der Windenergie in
Deutschland von 2000 bis 2012
(Stand vom 31. Dezember 2012),
vgl. DWG 2013 a, S. 2.

Es gibt noch ein großes Ausbaupotenzial für Windenergie – sogar im be-
reits gut erschlossenen Deutschland. Gerade die Bundesländermit einer gut10

ausgebauten Windinfrastruktur wie Schleswig-Holstein und Brandenburg
möchten mehr Windenergie nutzen. So will Schleswig-Holstein mit Beginn
des Jahres 2020 300% seines theoreƟschen Strombedarfs durch Erneuer-
bare Energien (zum größten Teil Windenergie) decken.³⁷ Die Potenzialstudie 37 Vgl. KoaliƟonsvertrag 2012 bis 2017

zwischen der SozialdemokraƟschen
Partei Deutschlands Landesverband
Schleswig-Holstein Bündnis 90/Die Grü-
nen Landesverband Schleswig-Holstein
dem Südschleswigschen Wählerverband
Landesverband, S. 36: »Schleswig-Holstein
beschließt Ausweisung von Eignungsge-
bieten. Über 13.200 Hektar neue Wind-
kraŌflächen, 3Mrd. neue InvesƟƟonen«
In:Wind-KraŌ-Journal 6/2012.

des BundesverbandsWindEnergie e. V. von 2011 zeigt Ausbaupotenziale für15

Windenergie in Deutschland auf. Ebenso Waldgebiete sind in zukünŌigen
Planungen nicht mehr grundsätzlich ausgenommen.

Die gesamte installierbare Leistung auf Flächen außerhalb von Wald und
Schutzgebieten beträgt 722 GW. Dies ist knapp 5-mal so viel, wie die derzeit in
Deutschland installierte gesamte KraŌwerkskapazität […]. Es lässt sich somit20

festhalten, dass die […] angenommenen Flächenszenarien von 2%der Flächen
in Deutschland realisƟsch sind.³⁸ 38 BWE 2011, S. 13.

Dänemark deckt als Vorreiter bereits 30% seines Stromverbrauchs durch
Windenergie ab, bis 2020 soll der Anteil auf 50% angehoben werden.³⁹ Ne- 39 Vgl. DWIA 2013, abgerufen

im September 2013.ben dem Markt für große zentrale Technik etabliert sich zunehmend ein25

Markt für KleinwindkraŌ als Ergänzung zu Photovoltaikanlagen und in der
LandwirtschaŌ.⁴⁰ 40 Vgl. dena 2012, abgerufen

im September 2013.
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Kapitel A
ArbeitsbläƩer – Aerodynamik

A.1 Einleitung

Die folgendenVersuchedemonstrierendie Prinzipien der AuŌriebskraŌ.Die-
se KraŌ ermöglicht es Vögeln und Flugzeugen zu fliegen und sie wird auch in
einer Reihe von roƟerenden Systemen wie z. B. Turbinen, Schiffsschrauben
oder WindkraŌanlagen genutzt.

..

FlügelƟefe

.
Flügeldicke

.

Nasenbereich

.

Hinterkante

.

Saugseite

.

Druckseite

ABBILDUNG A.1:
Beschreibung des Flügelprofils

Das Geheimnis der AuŌriebskraŌ liegt in der Form der Flügel beziehungs-5

weise Rotoren. In der Aerodynamik ist der QuerschniƩ eines Flugzeugflügels
oder einesWindrotors, das so genannte ›Tragflügelprofil‹, verantwortlich für
die Größe der AuŌriebskraŌ. Das Profil hat üblicherweise auf der Vorder-
seite eine abgerundete Nase und läuŌ auf der Rückseite in einer dünnen
Schwanzspitze aus. Ein Flügelprofil hat seine größte Dicke bei ca. 1

4 der Flü-10

gelƟefe von der ›Nase‹ aus gemessen.

Diese Form bewirkt eine Beschleunigung der auf der Oberseite des Profils
strömenden LuŌ und leitet sie gleichzeiƟg an der hinteren Seite nach unten
ab. Als Resultat entsteht auf der Oberseite eine starke SaugkraŌ (Gebiet mit
abgesenktem LuŌdruck). An der Unterseite des umströmten Tragflügelpro-15

fils entsteht eine Verzögerung und damit ein Überdruck. ResulƟerend wirkt
eine KraŌ, die senkrecht zur Strömungsrichtung der LuŌ wirkt, die so ge-
nannte ›AuŌriebskraŌ‹. Die größere Wirkung hat hierbei der Unterdruck an
der Profiloberseite. Zusätzlich stellt das Profil für die strömende LuŌ ein Hin-
dernis dar, welches eine WiderstandskraŌ erzeugt, die der Windströmung20

entgegengesetzt ist.

..

AuŌriebskraŌ

.
WiderstandskraŌ

.

Anstellwinkel

ABBILDUNG A.2:
KräŌe am Tragfügelprofil

.
. .

.

.

.
.

.

.

Flügelprofil

.

Zweikomponentenwaage

.

Gewicht

. .

. . .

ABBILDUNG A.3:
Zweikomponentenwaage

Wir benutzen ein Modellprofil für unser Experiment. Ein kurzes Profil-
stück ist dazu in Balance auf einer Metallspitze befesƟgt. Da es in alle Rich-
tungen beweglich ist (und in Balance gehalten werden muss), können die
Widerstands- und die AuŌriebskraŌ gleichzeiƟg gemessen werden.25
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Im Folgenden werden die ArbeitsschriƩe des LuŌ-KräŌe-Experiments be-
schrieben. BiƩe lesen Sie die Absätze aufmerksam, um bei Ihrer Versuchs-
reihe auswertbare Ergebnisse zu erhalten.

1. JusƟeren Sie das Profil in eine horizontale PosiƟon und balancieren
es mit dem Gewichtsstück aus. Das Gewicht kann verschoben und 5

gedreht werden.

2. BefesƟgen Sie die FederkraŌmesser zur BesƟmmung der Windkräf-
te amEnde der Achse, die Flügel undGewicht verbindet, und stellen
sie die so aufgebaute Zweikomponentenwaage vor denWindkanal.
Die Nase des Profils muss dabei in einem Abstand von etwa 15 cm 10

vom Kanalausgang gradlinig in den LuŌstrom weisen.

ABBILDUNG A.4:
Zweikomponentenwaage

im Windkanal

.
. .

.

.

.
.

.. .

. . .

.

.

.

.

.

.

Windkanal

.

AuŌriebskraŌ

.

WiderstandskraŌ

.

Waage

.

FederkraŌmesser

3. Schalten Sie den Windkanal an (auf höchster Stufe).

4. Sie können feststellen, wie die strömende LuŌ versucht, das Flü-
gelprofil zu bewegen. Versuchen Sie, das Profil durch Zug an den
FederkraŌmessern in seiner Ausgangslage zu halten. Dabei muss 15

ein KraŌmesser zur Messung der WiderstandskraŌ in horizontaler
Richtung und der andere zur Messung der AuŌriebskraŌ in verƟka-
ler Richtung gehalten werden.

5. Lesen Sie die Werte der AuŌriebs- und der WiderstandskraŌ von
den FederkraŌmessern ab und tragen Sie sie in Tabelle A.1 ein. 20

6. Halten Sie einen Wollfaden in den Bereich hinter dem Profil, um so
einen Eindruck von der Strömungsrichtung zu erhalten. Handelt es
sich eher um eine laminare oder um eine turbulente Strömung?
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ABBILDUNG A.5:
Unterschiedliche Anström-

winkel von 0° bis 90°

7. Wiederholen Sie den Versuch von SchriƩ 1 an, aber jusƟeren Sie
diesmal das Profil in einemWinkel von ca. 15° zur horizontalen Strö- 25

mungsrichtung. Dieser Winkel wird in der Aerodynamik Anström-
winkel α genannt. Führen Sie die Messungen von AuŌriebs- und
WiderstandskraŌ (SchriƩe 1 bis 6) insgesamt mit 7 verschiedenen
Anströmwinkeln (0°, 15°, …, 90°) durch.

8. Tragen Sie die Ergebnisse der Messungen in Abbildung A.6 ein und 30

heben Sie dabei die maximalen Werte für AuŌriebs- und Wider-
standskraŌ hervor.
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Datum: Name:

Anströmwinkel AuŌriebskraŌ WiderstandskraŌ Strömung
in Grad in N in N (laminar/turbulent)

0

15

30

45

60

75

90

TABELLE A.1:
KräŌe am Modellprofil
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ABBILDUNG A.6:
AuŌriebs- und WiderstandskraŌ
des Modellprofils amWindkanal in
Abhängigkeit vom Anströmwinkel

Bemerkungen:

.
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Kapitel B
ArbeitsbläƩer – Windenergie

In den folgenden Versuchen werden die Grundlagen zur Windenergienut-
zung untersucht. Zuerst werden wir die Windgeschwindigkeit des Windka-
nals messen und die Energiemenge besƟmmen, die in der strömenden LuŌ
enthalten ist. Im zweiten SchriƩ wollen wir herausfinden, wie und zu wel-
chem Anteil diese Energie dem Wind entnommen und in mechanische und
später auch elektrische Energie umgewandelt werden kann. Hierbei sollen
verschiedene Typen vonWindrädern untersucht, ihr Energie-Output gemes-
sen und darüber ihre Wirkungsgrade besƟmmt werden.

B.1 Energie im Wind

Die imWind enthaltene und von einerWindenergieanlage gewinnbare Ener-
gie hängt von drei physikalischen Größen ab. Zunächst ist hier die LuŌdichte
zu nennen, die allerdings relaƟv konstant ist. Nur in Experimenten bei sehr
schlechtem WeƩer und natürlich bei Windenergieanlagen im Gebirge (mit
der Höhe nimmt die LuŌdichte ab) muss auf die Größe diesesWertes geach-
tet werden. Auf Meereshöhe liegt er bei 1,22 kg/m3. Zweiter Parameter ist
die vomWind durchströmte und von den Flügeln überstrichene Rotorfläche
(nicht zu verwechselnmit der Oberfläche der Flügel). Denn die Energie eines
Windfeldes ist direkt proporƟonal zur durchströmten Fläche. Eine Verdopp-
lung der Rotorfläche bedeutet also auch die Verdopplung der gewinnbaren
Energie. Der driƩe Parameter ist dieWindgeschwindigkeit. Sie geht mit der
driƩen Potenz in die im Wind enthaltene Energie ein. Folglich gilt für die im
Wind enthaltene Leistung die Formel: Vgl. Kapitel 1, S. 3.

PWind =
ρ
2
· A · v3Wind (B.1)

ρ = Dichte der LuŌ = 1,22 kg/m3

A = Rotorfläche =
π
4
· d2Rotor (B.2)

vWind = Windgeschwindigkeit in
m
s

..

Wissen

.

Die aerodynamische Leistung

Eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit bedeutet eine Ver-
achƞachung der Leistung.
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B.2 Messung der Windgeschwindigkeit

Im Experiment haben wir eine konstante LuŌdichte und eine von der Größe
des Modellrotors vorgegebene Rotorfläche. Lediglich die Windgeschwindig-
keit muss möglichst exakt gemessen werden, um die im Wind steckende
Leistung zu ermiƩeln.

Wir vergleichen zweiGeräte unddabei die zwei zugrunde liegendenMess-
methoden: Das Schalenkreuzanemometer und das Flüssigkeitsanemometer.
Das Schalenkreuzanemometer wird durch die Differenz der Widerstands-
kräŌe auf die Innen- und Außenseite der Schalen in Drehung versetzt. Die
Drehung erzeugt durch mitroƟerende Magneten magneƟsche Impulse, die
zu einem Ausschlag des Zeigers auf der Skala führen. Es ist sehr einfach zu
bedienen, gilt aber als nicht sehr genau. Das Flüssigkeitsanemometer be-
sƟmmt die Windgeschwindigkeit mit Hilfe des Staudrucks. Es verzichtet auf
bewegte Teile und damit auf potenƟelle Einflüssewie Reibung, Trägheit usw.
und arbeitet präziser, wenn die komplizierteren JusƟerungen der Wasser-
säule (Winkel, Skala etc.) exakt durchgeführt werden.

Um den Staudruck zu besƟmmen, wird mit dem Prandtl-Staurohr eine
Differenzdruckmessung vom staƟschen und dynamischen Druck durchge-
führt. Der dynamische Druck wirkt am Staurohr an einer Öffnung, die di-
rekt in den Strom gerichtet ist. Er wird von dort über einen Schlauch auf das
Flüssigkeitsreservoir geleitet und drückt die Flüssigkeit (gefärbtesWasser) in
einem angeschlossenen Glasröhrchen nach oben. Die offene Seite des Röhr-
chens wird mit der Öffnung des Staurohrs verbunden, an der der LuŌstrom
vorbei strömt und wo daher der staƟsche Druck gemessen wird.

Der Staudruck presst also die Wassersäule in dem Röhrchen nach oben,
bis er durch den Wasserdruck ausgeglichen wird. Die Höhe des Wasserstan-
des über dem Niveau im Reservoir erlaubt daher eine direkte Anzeige des
Staudrucks. Für eine genaue Ablesung ist eine größere Länge der Wasser-
säule sinnvoll. Das Röhrchen wird daher nicht senkrecht, sondern schräg an-
gebracht. Die denWasserdruck definierende Höhe h der Wassersäule ergibt
sich aus dem Produkt ihrer Länge l und dem Sinus des Winkels β (beta).

h = l · sin β

ABBILDUNG B.1:
Das Flüssigkeitsanemometer

für die Staudruckmessung

..

ρ1

.

ρ2

.

l

.

ρstat

.

h

.

ρdyn

.

β

Für das KräŌegleichgewicht aus Staudruck und Druck der Wassersäule gilt:

ρair
2

· v2Wind = ρliquid · g · h (B.3)
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ρair = Dichte der LuŌ = 1,22 kg/m3

ρliquid = Dichte der Flüssigkeit = 1.000 kg/m3 (Wasser)

vWind = Windgeschwindigkeit in
m
s

g = Erdbeschleunigung in
m
s2

h = Höhe des Flüssigkeitsspiegels in m

Es ergibt sich folgende RelaƟon zur Windgeschwindigkeit:

vWind = 4.0 · l · sin β
m
s

(B.4)

Führen Sie jetzt zur BesƟmmung der Windgeschwindigkeit jeweils eine
Messreihe mit beiden Methoden durch. Rechnen Sie die Ergebnisse in die
Einheit m

s um und vergleichen Sie die Ergebnisse. Mit der Geschwindigkeits-
angabe in m

s können Sie die in der LuŌ des Windkanals enthaltene kineƟ-
sche Energie besƟmmen. Bevor Sie dazu die Gleichung B.1 anwenden, müs-
sen sie nur noch den Durchmesser des Windkanals (und daraus seine Quer-
schniƩsfläche) ermiƩeln. BesƟmmen Sie die LuŌgeschwindigkeiten bei fünf
verschiedenen Schalterstellungen des Windkanals und tragen Sie sie in die
Tabellen B.1 und B.2 ein. DiskuƟeren Sie anschließend die Ergebnisse. Wie
wirken sich unterschiedliche Messergebnisse bei der Windgeschwindigkeit
auf die Energiewerte aus?

Datum: Name:

AWindkanal =

Schalterstellung Windgeschwindigkeit KineƟsche Energie
am Kanal in km/h inm/s in WaƩ

2

4

6

8

10

TABELLE B.1:
Schalenkreuzanemometer

Datum: Name:

AWindkanal =

Schalterstellung Windgeschwindigkeit KineƟsche Energie
am Kanal in km/h inm/s in WaƩ

2

4

6

8

10

TABELLE B.2:
Flüssigkeitsanemometer
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B.3 Messung der Rotorleistung

Die mechanische Leistung eines Rotors wird durch seine Drehzahl und sei-
nen Drehmoment besƟmmt. Es gilt:

PRotor = M · ω

PRotor = Leistung des Rotors in WaƩ

M = Drehmoment in Nm

ω = Kreisfrequenz in
1
s

Die Drehgeschwindigkeit zur BesƟmmung der Kreisfrequenz kannmit Hil-
fe einer opƟschen Messung besƟmmt werden, die die LichƟmpulse zählt,
die entstehen, wenn ein Lichtstrahl durch den Rotor zur Linse des Messge-
rätes geführt und von den RotorbläƩern unterbrochen wird. DieMessgeräte
geben meistens die Drehzahl in Umdrehungen pro Minute (U/min) an. Die
Umrechnung in die Kreisfrequenz erfolgt nach der Formel:

ω = 2 · π ·
U/min
60

[1/s] (B.5).

.
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Rotor
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ABBILDUNG B.2:
Messung der Drehzahl

Die Messung des Drehmoments ist in der Technik etwas kompliziert. Wir
wählen dazu eine Methode, die mit einem Reibband arbeitet. Wie in Abbil-
dung B.2 illustriert wird ein Reibband über ein an der Rotorachse befesƟg-
tes Bremsrad geführt, welches jenes Rad abbremst. An den beiden Enden
des Reibbandes wird jeweils ein FederkraŌmesser befesƟgt. Je größer die
KraŌ ist, mit der am Band gezogen wird, desto größer ist die Reibung am
Rad. Solange das Rad sƟllsteht, zeigen beide FederkraŌmesser den gleichen
Wert an. Beim roƟerenden Rad bewirkt die BremskraŌ eine Vergrößerung
der ZugkraŌ an einem und ihre Verringerung an dem anderen FederkraŌ-
messer. Das am Rad wirkende Bremsmoment ergibt sich aus der Differenz
der beiden angezeigten KräŌe nach folgender Formel:

M = (F1 − F2) · 0,5 · dBremse [in Nm] (B.6)

mit F1 = KraŌ am 1. FederkraŌmesser [in N]

F2 = KraŌ am 2. FederkraŌmesser [in N]

dBremse = Durchmesser des Bremsrades [in m]

Die am Bremsrad abfallende mechanische Leistung ist das Produkt von
Moment und Kreisfrequenz:

P = M · ω [Nm/s = W] (B.7)... . .

.

.

.
.

.

.
.
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Band

.

Bremsrad

.

Rotor

.

F1

.

F2

ABBILDUNG B.3:
Messung des Drehmoments
über die BremskraŌ

Zu Beginn des Experiments wird das Windrad miƩels eines StaƟvs ca.
15 cm vor den Ausgang des Windkanals platziert.

1. Schalten Sie den Windkanal an (auf höchste Stufe).

2. Messen Sie die Drehzahl des Rotors in U/min mit freilaufendem
(nicht gespanntem) Reibband (d. h. bei Drehmoment = 0).

3. JusƟeren Sie mit den FederkraŌmessern eine Belastung des Rades,
die es verlangsamt, aber nicht bis zum SƟllstand abbremst. Messen
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Sie die beiden ZugkräŌe an den Enden des Bandes und besƟmmen
Sie die dazugehörige Drehzahl. Wiederholen Sie die Messung mit
unterschiedlichen KräŌen entsprechend der umseiƟgen Tabelle.

4. Versuchen Sie herauszufinden, bei welcher Drehzahl das Rotormo-
ment zusammenbricht. Das Windrad wird hier abrupt auf 0 abge-
bremst.

5. Berechnen Sie für die verschiedenen Zustände jeweils die Kreisfre-
quenz – nach Gleichung B.5 – sowie die Leistung – nach Gleichung
B.7 – und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.

Typ des Windrades:

ARotor = m3

FederkraŌmesser 1 FederkraŌmesser 2 Drehzahl DrehmomentM Kreisfrequenz ω Leistung PRotor
in N in N in U/min in Nm in 1/s in WaƩ

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

cP max

Datum: Name:

6. Übertragen Sie die Messwerte von FederkraŌmesser 1 und 2 in ein
Koordinatensystem auf die Ordinatenachse sowie die errechneten
Werte der Leistung auf die Abzissenachse.

7. Finden Sie den Zustand (Moment und Drehzahl) heraus, an dem die
vom Rotor abgegebene Leistungmaximal ist, und berechnen Sie für
diesen Punkt den Leistungsbeiwert cP (sprich: denWirkungsgrad η)
des Rotors nach der Formel:

cPmax =
Paus max

PWind
(B.8)

PWind =
ρ
2
· A · v3Wind
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Kapitel C
ArbeitsbläƩer – Elektrischer Strom aus Windenergie

C.1 Einführung

Die Umwandlung in elektrischen Strom ist heute die häufigste Nutzung der
Windenergie. Alle industriell entwickelten Staaten haben ein ausgebautes
Energienetz, das die Verbraucher durchgängig mit elektrischer Energie ver-
sorgt. Meistens ist dieses Netz Eigentum von privaten oder staatlichen Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU). Diese lassen sich in drei Unternehmens-
gruppen auŌeilen: KraŌwerksbetreiber für die StromprokuƟon,Netzbetrei-
ber für die StromdistribuƟon und Verkäufer für Industrie, Haushalte und
sonsƟge Verbraucher. Seit einigen Jahren findet in Europa eine Entwicklung
staƩ, die es anderen Energieproduzenten ermöglicht, das Netz zu nutzen
und selbsterzeugten Strom einzuspeisen.

Zusätzlich finden durch unterschiedliche gesetzliche Regelungen in den
verschiedenen Staaten Förderungen von regeneraƟven Energiequellen staƩ.
So galt in Deutschland von 1991 bis 2000 eine an den DurchschniƩspreis ge-
koppelte Einspeisevergütung von ca. 0,17 DM/kWh für Strom aus regenera-
Ɵven Quellen. Diese Regelung wurde im April 2000 durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) abgelöst, das unterschiedliche Einspeisetarife für die
verschiedenen erneuerbaren Energieträger vorsieht. Für 2013 beträgt die
Anfangsvergütung für Windenergie an Land in den ersten fünf Jahren nach
Inbetriebnahme der Anlage 8,8 Cent pro KilowaƩstunde. Die Anlagenbetrei-
ber erhalten für die weiteren fünfzehn Jahre die Grundvergütung 4,8 Cent
pro KilowaƩstunde.⁴¹ Je nach Windstärke eines jeweiligen Standorts kann 41 Vgl. BMU 2012 b, S. 12. Nicht miteinbe-

rechnet wurde hierbei eine so genannter
Systemdienstleistungsbonus für Anlagen
an Land von 0,48 Cent pro KilowaƩstun-
de sowie eine Repowering-Bonus von
0,49 Cent pro KilowaƩstunde.

dieser Betrag jedoch variieren.⁴² Für Strom aus Offshore-Anlagen ergibt sich

42 Vgl. ›Referenzertragsmodell‹, BMU
2012 a, § 29 EEG.

2013 eine Grundvergütung von 3,5 Cent pro KilowaƩstunde und eine An-
fangsvergütung in den ersten zwölf Jahren ab der Inbetriebnahme der Anla-
ge 13,0 Cent pro KilowaƩstunde.⁴³

43 Vgl. BMU 2012 a, § 31 EEG.
Diese PreisgaranƟe gab den Windenergiebetreibern die Möglichkeit zur

sicheren KalkulaƟon. Sie löste damit ein starkes Wachstum bei der Nutzung
dieser Energiequelle aus. Unter gegenwärƟgen Bedingungen dauert es je
nach Standort ca. 9 Jahre, bis die InvesƟƟonskosten einer Windenergieanla-
ge durch den Verkauf des von ihr erzeugten Stroms bezahlt sind.

Die gegenwärƟge Regelung im EEG von 2012 sieht vor, dass Anlagenbe-
treiber unterschiedliche Möglichkeiten zur Vermarktung ihrer Energie ha-
ben. Sie können ihren Strom nun auch direkt vermarkten und sich eine ›Prä-
mie‹ für die Differenz zwischen Marktpreis und garanƟerter Einspeisever-
gütung auszahlen lassen (›Marktprämienmodell‹). Teilweise kann es so ver-
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mieden werden, die Hochspannungsnetze zu nutzen (›dezentrale Energie-
vermarktung‹), was weniger Netzausbau notwendig macht. Es gibt auch an-
dere Regionenmit großer Nachfrage nachWindenergie. In Ländern ohne flä-
chendeckendes Energienetz besteht die Möglichkeit, durch kleine Windtur-
binen Dörfer, LandwirtschaŌs- und Handwerksbetriebe lokal mit Elektrizität
zu versorgen. Insbesondere der Beitrag der Windenergie zum Klimaschutz
als abgas- und CO2-freie Stromquelle begründet ihre weitere (auch weltwei-
te) poliƟsche und ökonomische Förderung.

C.2 Elektrische Leistung von Windrotoren

ABBILDUNG C.1:
Auĩau einer netzeinspei-

senden Windenergieanlage

Turm

Motoren für die Wind-
richtungsnachführung

Generator

Steuerelektronik

Anemometer

Getriebe
Rotorwelle

Rotorarretierung

Rotorblatt

In diesem Experiment sollen wiederum die Leistungsbeiwerte von zwei Mo-
dellrotoren besƟmmt werden (Vierflügler und Savoniusrotor), diesmal aber
nicht auf mechanischem Wege, sondern – miƩels eines kleinen Generators
– anhand elektrischer Größen. Es soll gezeigt werden, wie die KombinaƟ-
on von Windrotor und Generator funkƟoniert. Viele Generatoren benöƟ-
gen, verglichen mit dem Rotor einer WindkraŌanlage, in Abhängigkeit sei-
ner Polzahl hohe Drehzahlen. Deshalb haben viele Windturbinen Getriebe,
die die Drehzahl auf eine für den Generator passende Höhe heraufsetzen
oder nutzen vielpolige Ringgeneratoren mit großem Durchmesser, die seit
Anfang des Jahrtausends von einigen Herstellern aufgegriffen wurden und
Marktanteile gewinnen.⁴⁴ Im Model innerhalb dieser Broschüre haben wir44 Vgl. Hau 2008, S. 319.

für diesen Zweck einen kleinen Treibriemen vorgesehen.

ABBILDUNG C.2:
Messung der elektrischen Leis-

tung des Rotormodells über
Spannung und Stromstärke

.

. . . . .

. .

.

+

.

–

.

A

.

V

.

Amperemeter

.

Voltmeter

.

Generator

.

Regelbarer Widerstand

.

Riemen

.

Rotor
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Wenn der Generator über den Riemenmit dem Rotor gekoppelt ist, kann
die vomRotor abgenommene Leistung variiertwerden, ebensowie das beim
letzten aerodynamischen Versuch mechanisch durch das Bremsrad gesche-
hen ist. Wenn kein elektrischer Verbraucher an den Generator angeschlos-
sen ist, kann kein Strom fließen und dem Generator keine Leistung entnom-
men werden. Der Generator läuŌ daher (zumindest theoreƟsch) momen-
tenfrei (M = 0). PrakƟsch treten Reibungsverluste im Generator auf. Auch
wenn er keine elektrische Leistung erzeugt, benöƟgt der Rotor also mecha-
nische Leistung, um ihn in Drehung zu halten. Wenn der Generator dage-
gen kurzgeschlossen wird (direkte Verbindung seiner Kontakte), versucht er
einen sehr hohen Strom zu induzieren, der nur vom Innenwiderstand des
Generators abhängt und ein hohes Generatormoment bewirkt. Der Rotor
wird gestoppt. Zwischen diesen Extremen liegt der übliche Betriebszustand,
bei dem der Generator an einen (regelbaren) elektrischen Verbraucher (hier
z. B. Glühlampe oder PotenƟometer/Schiebewiderstand) angeschlossen ist
und so eine steuerbare StromprodukƟon staƪindet.

Für die elektrische Leistung gilt:

Pel = U · I

mit Pel = elektrische Energie in WaƩ [W],

I = elektrischer Strom in Ampere [A] und

U = elektrische Spannung in Volt [V].

C.3 Versuchsablauf

1. Verbinden Sie einen elektrischen Schiebewiderstand mit dem Gene-
rator und schließen Sie ein Ampere- und ein Voltmeter an. Das Am-
peremeterwird in den Stromkreis, das Voltmeter parallel zumStrom-
kreis an die Ausgänge des Generators geschaltet.

2. Stellen Sie den höchsten Widerstand ein (der fast einer Unterbre-
chung des Stromkreises entspricht) und schalten Sie den Windkanal
an.

3. Messen Sie die Drehgeschwindigkeit des Rotors.⁴⁵ 45 Vgl. AbschniƩ B, S. 33.

4. Verbinden Sie den Rotormit demGenerator undwiederholen Sie die
Messung der Drehgeschwindigkeit.

5. Untersuchen Sie sieben verschiedene Einstellungen des Widerstan-
des (zwischen fastmomentenfreiem und gestopptemRotor) und tra-
gen Sie die gemessenenWerte von Stromstärke und Spannung in die
vorbereitete Tabelle ein.

6. Berechnen Sie jeweils die elektrische Leistung.

7. Wo liegt der maximale elektrische Leistungsbeiwert cP?⁴⁶ 46 Vgl. AbschniƩ B, S. 33.
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TABELLE C.1:
Rotortyp: Savoniusrotor

Datum: Name:

ARotor = m2

Stromstärke I Spannung U Drehzahl Elektrische Leistung P
in A in V in U/min in WaƩ

cP max

TABELLE C.2:
Rotortyp: Vierflügler

Datum: Name:

ARotor = m2

Stromstärke I Spannung U Drehzahl Elektrische Leistung P
in A in V in U/min in WaƩ

cP max
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Kapitel D
Auĩau des Windkanals

D.1 HintergrundinformaƟonen zur FunkƟonsweise
und zum Auĩau des Windkanals

Einmöglichst kompakterWindkanal, der die notwendige laminare Strömung
für die Modellrotoren über einen Durchmesser von mindestens 20 cm lie-
fert, ist Voraussetzung zur Durchführung der in dieser Broschüre beschriebe-
nen Unterrichtsversuche und Messungen. Das UfU hat einen entsprechen-
den Kanal entwickelt, der aus relaƟv einfach zugänglichen Standardbautei-
len (erhältlich in Baumärkten sowie inModellbau- undGebäudetechnikfach-
geschäŌen) aufgebaut werden kann. Selbstverständlich kann auch jeder an-
dere Windkanal mit offenem Strahl verwendet werden.

Als Modellrotoren wurden Flugzeugpropeller aus demModellbau und ei-
gene Entwicklungen verwendet.

D.1.1 Technischer Hintergrund

Eine typische Anforderung aerodynamischer Untersuchungen ist die Über-
tragung der an großen Strukturen auŌretenden KräŌe und Belastungen auf
kleine Modelle, die amWindkanal analysiert werden können.

In unseren Experimenten wollen wir das Verhalten moderner großer
WindkraŌanlagen (mit Rotordurchmessern vonetwa100m) anhand vonMo-
dellrotoren simulieren, deren Durchmesser nur bei etwa 15 cm liegt. Es han-
delt sich also um Modelle im Maßstab 1 : 666. Diese Verkleinerung beein-
flusst das aerodynamische Verhalten erheblich, wobei zu beachten ist, dass
die Versuche mit dem gleichen Medium (LuŌ) bei gleicher Dichte und glei-
cher Viskosität durchgeführt werden müssen wie in der Realität. Der ›Trick‹,
durch die Wahl eines anderen Fluids die veränderte Dimension auszuglei-
chen, funkƟoniert hier also nicht. StaƩdessen werden wir versuchen, durch
im Vergleich zur Umwelt höhere Windgeschwindigkeiten, den Schwierigkei-
ten der Modellbildung Rechnung zu tragen.⁴⁷ 47 Unterschiedliche Strömungsbedingun-

gen können mit Hilfe der dimensionslosen
Reynolds-Zahl verglichen werden. Diese
ergibt sich aus der MulƟplikaƟon der Länge
des untersuchten Objektes mit Geschwin-
digkeit und Dichte des Fluids dividiert
durch dessen dynamische Viskosität.
Vgl. Beitz und Grote 1997, S. B 64.

Es ist außerdem zu beachten, dass mit einer sehr homogenen und we-
nig turbulenten Strömung gearbeitet werden muss. Deshalb ist eine relaƟv
aufwendige Behandlung des von einem gewöhnlichen VenƟlator erzeugten
LuŌstromes notwendig, der zunächst eine roƟerende Bewegung aufweist
und stark turbulent ist.

Um die VenƟlatorströmung zu einemweitgehend ungestörten und paral-
lelen LuŌstrom von überall gleicher Geschwindigkeit umzuformen, wurden
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zwei Beruhigungselemente in den von uns entwickelten Windkanal einge-
baut.

Als Ersteswird der LuŌstrom in einen Strömungsgleichrichter geführt, der
die RotaƟonsströmung auĬebt. Der jetzt parallel ausgerichtete LuŌstrom
weist aber noch eine (über den QuerschniƩ des Kanals gemessene) sehr
unregelmäßige Geschwindigkeitsverteilung auf. Deshalb ist als zweites Ele-
ment ein feines Nylonnetz in den LuŌstrom gespannt. Dieses Netz verlang-
samt die LuŌströmung und führt zu einem Ausgleich der vorhandenen Ge-
schwindigkeiten. Das Ergebnis ist eine parallele Strömung gleicherGeschwin-
digkeit (laminare Strömung) über den gesamten QuerschniƩ des Windka-
nals. Als Letztes durchläuŌ der LuŌstrom eine LuŌaustriƩsdüse, die ihn auf
die für die SchülerversuchebenöƟgteGeschwindigkeit beschleunigt und zum
LuŌaustriƩ leitet. Bei der Düsemuss auf eineweiche undharmonischeQuer-
schniƩsreduzierung geachtet werden, damit im LuŌstrom keine neuen Tur-
bulenzen entstehen.

D.1.2 Design des Windkanals

Der hier vorgestellte Windkanal ist aus gebräuchlichen Bauteilen und Ele-
menten aufgebaut, die inModellbau- oderHaustechnikgeschäŌenoder Bau-
märkten zu erhalten sind. Es war Anspruch des Projektes, sich auf solche all-
gemein zugänglichen Materialien zu beschränken, um die Nachnutzbarkeit
der Projektergebnisse für Schulen sicherzustellen – wofür der Selbstbau des
Kanals eine Voraussetzung ist – und dennoch den Ansprüchen an ein pro-
fessionell produziertes Produkt zu genügen. Das Ergebnis ist ein Low-Cost-
Windkanal, der ohne besondere technische AusstaƩung aufgebaut werden
kann und gleichzeiƟg aerodynamischeMessungen und Versuche hoher Qua-
lität ermöglicht.

Das Kernelement des Windkanals ist der VenƟlator. Wir wählten ein In-
nenrohr-Zentrifugalgebläse, der üblicherweise in LüŌungssystemen einge-
setzt wird. Der Hauptvorteil dieses Typs, verglichen mit einem Axialgeblä-
se, ist sein über ein weites Lastspektrum gleichmäßiger Betrieb. Dieser ist
notwendig, um den LuŌwiderstand des Nylonnetzes und der Testmodelle
ohne große Verluste bei der Windgeschwindigkeit zu überwinden. Ein ande-
rer Vorteil liegt in der relaƟven Geräuscharmut des VenƟlators. Ein weiteres
Kriterium für die Wahl des VenƟlators war seine elektrische Versorgung mit
Wechselstrom, da in vielen Schulen keine Drehstromanschlüsse vorhanden
sind.

D.1.3 Die Bauteile im Einzelnen

Auf der LuŌeingangsseite des Windkanals muss ein SicherheitsgiƩer ange-
bracht werden, um zu verhindern, dass versehentlich in den roƟerenden
VenƟlator gegriffen wird.

Der Ansaugkanal mündet in den VenƟlator, an den wiederum ein Acryl-
glasrohr mit einem Durchmesser von 25 cm angeschlossen ist. Für die Funk-
Ɵonsweise ist das Material unerheblich. Das Glas wurde gewählt, um den
Schülerinnen und Schülern einen Einblick in das ›Innenleben‹ des Kanals zu

44 Unterrichtseinheit Windenergie



gewähren. Bei Wahl eines anderen, preisgünsƟgeren Materials ist auf eine
ebene und glaƩe Innenwand zu achten, um das AuŌreten von Turbulenzen
zu minimieren.

..

gesichterter
Ansaugkanal

. ..

Zentrifugal-
gebläse

. . ..

Strömungs-
gleichrichter
(Strohhalme)

. ..

BefesƟgungsring

.

Bremssieb
(Nylonnetz)

. ..

LuŌaustriƩsdüse

.

.

. . . ...

.
.

.

.

Beruhigungsgebläse

.

Ständerung

..

Drehschalter

ABBILDUNG D.1:
Aufgebauter Windkanal

VenƟlator und Glasrohr werden mit BefesƟgungsringen (Schellen) verbun-
den, die ebenfalls aus der RaumluŌtechnik stammen. Sie sind einfach anzu-
bringen und an den Anschlussstellen mit Gummi belegt, die für luŌdichte
Verbindungen sorgen.

Innerhalb des Rohres, das die Beruhigungskammer darstellt, werden der
Strömungsgleichrichter und das Nylonnetz angebracht. Für den Gleichrich-
ter haben wir den QuerschniƩ des Kanals vollständig mit Strohhalmen aus-
gefüllt. Wir benutzten ›Milchshake-Strohhalme‹, wie sie aus Fasƞood-Res-
taurants bekannt sind, mit einem Durchmesser von 8mm. Diese Metho-
de ersetzt professionelle Strömungsgleichrichtermaterialien mit vergleich-
baren Ergebnissen bei fast keinen Kosten. Der Schirm zur Homogenisierung
der LuŌgeschwindigkeit wird aus einem Nylonnetz, z. B. ausgeschniƩen aus
einem Moskitonetz, hergestellt. Das Netz wird einfach über das Ende des
Acrylglasrohres gespannt. AlternaƟv kann ein feines Metallnetz mit einer
Maschengröße von maximal 0,3mm verwendet werden.

Hinter dem Netz wird die AustriƩsdüse ebenfalls mit den oben erwähn-
ten BefesƟgungsringen angebracht. Es war sehr aufwendig, eine Rohrveren-
gung zu finden, die denAnsprüchen einer aerodynamischenDüse (Beschleu-
nigung des LuŌstromes bei Beibehaltung der laminaren Strömung) genügt.
Nach Experimenten, die bis zu Lampenschirmen und PlasƟkeimern reich-
ten, entschieden wir uns für ein Verengungselement aus dem Angebot der
RaumluŌtechnik, wobei zwei kanƟge Übergänge mit plasƟschem Material
und Fingerspitzengefühl auszugleichen waren. Eine professionelle AlternaƟ-
ve bieten Laborversorger, die Bauteile für aerodynamische Versuche liefern,
allerdings zu relaƟv hohen Kosten.

Zur VariaƟon der Windgeschwindigkeit wird der VenƟlator über einen
konvenƟonellen elektronischen Drehschalter gesteuert.
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D.2 Auĩau der einzelnen Komponenten des Windkanals

D.2.1 Herstellung des Netzes

Folgende Materialien werden benöƟgt:

– ein engmaschiges Nylonnetz von 45 × 45 cm2

– 2 Streifen PVC-Band jeweils 1m lang, 2 cm breit und 0,5mm dickFestes Papier funkƟoniert ebenso.

– eine BefesƟgungsschelle

– ein Rohr von 25 cm Durchmesserz. B. das Acrylglasrohr des Windkanals

– Sekundenkleber

– Schere

Zuerst stellen wir aus den PlasƟk- oder Papierstreifen zwei Ringe her. Bei
78,5 cm wird der erste Streifen markiert, der überlappende Bereich mit Kle-
ber bestrichen. Wie in Abbildung D.2 wird der Streifen dann zu einem Ring
verklebt. Mit dem zweiten Streifen wird ebenso verfahren, wobei die Mar-
kierung hier aber bei 78,8 cm erfolgt. Bei den Abmessungen der Markierung
und dem folgenden Verkleben ist genau vorzugehen, da die Ringe später ex-
akt auf das Kanalrohr passen müssen.

.. 2 cm.

Klebstoff

.

Markierung

ABBILDUNG D.2:
Papier- oder PlasƟkring zur
BefesƟgung des Nylonnetzes

Um den ersten Ring mit demMoskitonetz zu verbinden, wird – wie in Ab-
bildungD.3 dargestellt – das tradiƟonelle großmüƩerliche ›Marmeladenglas-
Abdeck-Prinzip‹ angewandt. Der erste (kleinere) Ring wird über das Ende
des Rohres gestülpt und das Netz darüber gezogen. Die BefesƟgungsschelle
mussweit genug geöffnetwerden, umüber denRing unddasNetz zu passen.
Sie wird etwa 1 cm über den Ring auf das Rohr geschoben und geschlossen.

.

.
.

.

.
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–
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zweiter Ring
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Schelle
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Klebstoff

ABBILDUNG D.3:
BefesƟgung des Nylonnetzes

Jetzt wird Klebstoff auf den ersten Ring aufgetragen und der zweite Ring
darüber geschoben. Es sollte darauf geachtet werden, dass nicht zu ver-
schwenderisch mit dem Klebstoff umgegangen wird, denn das Glasrohr soll-
te möglichst wenig abbekommen. Nachdem der Klebstoff getrocknet ist,
wird das Rohr von überstehenden Klebstoffresten gesäubert. Das Netz kann
jetzt vom Glasrohr abgestreiŌ und unnöƟge Reste des Nylonnetzes können
abgeschniƩen werden.

D.2.2 Herstellung des Strömungsgleichrichters

Folgende Materialien werden benöƟgt:

– 400 Milchshake-Strohhalme mit 8mm Durchmesser

– Ein Streifen aus PlasƟk oder Papier mit einer Länge von 1m,
einer Breite von 11,5 cm und einer Dicke von ca. 0,5mm

– ein Rohr mit 25 cm Außendurchmesserz. B. das Acrylglasrohr des Windkanals

– Klebstoff-Spray

– altes Zeitungspapier

– Klebeband

– Teppichmesser o. ä.
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Wir beginnen mit der Herstellung eines PlasƟkringes, der die Strohhalm-
packung halten soll, nach der für die Herstellung des Nylonnetzes oben ge-
schilderten Methode. Diesmal muss der Ring in das Innere des Rohres pas-
sen, das in unseremFall einen Innenumfang von 75,3 cmhat. An dieser Stelle
befindet sich also diesmal dieMarkierung für das Verkleben des überstehen-
den AbschniƩs.

Die Hauptarbeit des nächsten SchriƩes besteht im Zurechtschneiden der
400 Strohhalme auf die richƟge Länge. Da Strohhalme in der Regel ca. 23 cm
lang sind und 11,5 cm ungefähr der maximalen Länge des Strömungsgleich-
richters für die hier vorliegende Anwendung entspricht, habenwir die Stroh-
halme einfach in der MiƩe geteilt. Wenn der Strömungsgleichrichter zu lang
ist, können sogar neue Turbulenzen durch ScherkräŌe an den Wänden der
Halme entstehen.
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ABBILDUNG D.4:
BefesƟgung der Strohhalme
im Gleichrichter

Wenn die Halme die richƟge Länge haben, wird der PlasƟkring in das
Windkanalrohr geschoben und die Innenwand des Rohres ansonsten mit
Zeitungspapier bedeckt, um die Beruhigungskammer vor SprühparƟkeln zu
schützen. Jetzt wird eine Schicht Klebstoff auf die Innenseite des Ringes ge-
sprüht und eine erste Schicht von Strohhalmen parallel zur Strömungsrich-
tung angebracht. Diese Prozedur wird wiederholt, bis der QuerschniƩ des
Kanals gefüllt ist. Um die letzten Lücken zu schließen, müssen die Halme
möglicherweise einzeln mit Klebstoff eingestrichen und dann vorsichƟg ein-
gefügtwerden. Der ferƟgeGleichrichter soll jetzt liegenbleiben, bis das Spray
vollständig getrocknet ist, um sicherzustellen, dass er danach die gewünsch-
te Kreisform beibehält.

Danach kann das Zeitungspapier enƞernt und der Gleichrichter innerhalb
des Kanals fixiert werden. Hierzu wird ein Loch mit 3mm Durchmesser in
die MiƩe der Kanalwand gebohrt (20 cm enƞernt vom Ende des Windka-
nalrohres). Der Gleichrichter, d. h. die gesamte Strohhalmpackung, wird in
die MiƩe des Rohres geschoben und mit einer 6−7 cm langen Schraube, die
durch das gebohrte Loch und durch den haltenden PlasƟkring führt, an der
Kanalwand befesƟgt. Die PosiƟon soll nicht um mehr als ±2 cm von der be-
schriebenen PosiƟon in der MiƩe des Kanals abweichen.

D.2.3 Auĩau des Windkanals

Wenn alle benöƟgten Komponenten desWindkanals ferƟggestellt sind, kann
derWindkanal aufgebautwerden. Sinnvollerweisewirdmit denMetallfüßen
begonnen, die die Struktur desWindkanals tragen. Um dem Auĩau eine für
Schülerexperimente notwendige Stabilität zu geben, sollten die insgesamt 4
benöƟgten Füße miƩels Holzschrauben auf einem etwa 1,2 × 0,4m2 großen
BreƩ (Dicke ca. 2 cm) befesƟgt werden. Zusätzlich kann der Drehschalter zur
Steuerung der Windgeschwindigkeit auf diesem BreƩ befesƟgt werden.

Zur Verbindung des VenƟlators mit dem HaupƩeil des Windkanals sollte
der VenƟlator (mit dem Ansaugkanal nach unten) verƟkal auf den Fußbo-
den gelegt werden. Die Schelle wird übergeschoben und das Acrylglasrohr,
das ja bereits den Strömungsgleichrichter enthält, wird darauf gesteckt und
durch Schließen der Schelle befesƟgt. Danach wird das Nylonnetz über den
Ausgang des Rohres geschoben, darüber die zweite Schelle gezogen und die
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LuŌaustriƩsdüse aufgesetzt. Netz und Düse werden durch den Verschluss
der zweiten Schelle fixiert. Jetzt ist der Kanal ferƟg und wird in waagerech-
ter PosiƟon auf die Füße gesetzt.

. ................ . .... .

LuŌaustriƩsdüse

.

Netz

.

Schelle 2

.

Rohr (Acrylglas)

.

Strömungsgleichrichter

.

Schelle 1

.

VenƟlator

.

Ansaugkanal

ABBILDUNG D.5:
Zusammenbau des Windkanals
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Kapitel E
Materialliste für den Windkanal

In der folgenden Übersicht sind alle Materialien enthalten, die in die Ent-
wicklung und den Bau des Windkanals eingeflossen sind. Ausgenommen
sind Materialien aus FehlentwicklungsschriƩen, die für die jetzt vorliegen-
de Version des Kanals keine Rolle mehr spielen. Weitere Einsparungen sind

Kategorien:
b (Windkanalbau),
v (Verbrauchsmaterial),
m (Messmaterial),
w (Werkzeuge)

möglich, wenn z. B. Werkzeuge bereits vorhanden sind oder zunächst weni-
ger als 5 Windräder gekauŌ und aufgebaut werden.

M
en

ge

Beschreibung Ka
te
go
ri
e

M
en

ge

Beschreibung Ka
te
go
ri
e

1 Acrylglasrohr 250mm b 1 Spritzsieb b

1 Bügelschelle 250mm b 1 Stahlnetz b

1 Dichtring b 1.000 Strohhalme b

8 Flügelschrauben b 1 Zellgummi b

8 Gummifüße b 1 4mm-Achse m

1 Haltebügel b 1 Acrylrohr m

5 HutmuƩern b 1 Auswuchter m

1 Kanalstutzen b 1 Auswuchter m

1 Kantenschutzgummi b 1 Distanzstücke 4mm m

1 Maschengewebe b 1 Drehknopf m

8 MuƩern b 1 DrehpotenƟometer m

5 Rändelschrauben b 1 Drehzahlmesser m

2 Reduzierung 250/160mm b 1 Drehzahlsteller m

1 RohrvenƟlator b 2 (versch.) Elektromotoren m

2 Schalter b 2 Kabel m

1 Scheibe 20/4 b 1 Kugellager m

2 Schellensatz 250mm b 1 Kunststoffräder m

1,8m2 Schilfrohr b 2 Kupplungsbuchse m

10 Schrauben M5 b 1 Lagerflansch m

1 SchutzgiƩer Typ EBM b 1 Laufschnur m

1 SchutzgiƩer Typ S&P b 1 LötplaƟne m

1 Sicherheitssteckdose b 1 Madenschrauben m

1 Sicherheitsstecker b 1 Messschieber m

1 Spiralkabel b 1 Modellgetriebe m

TABELLE E.1:
Materialliste für den Windkanal
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TABELLE E.1:
Materialliste für den

Windkanal (Fortsetzung) M
en

ge

Beschreibung Ka
te
go
ri
e

M
en

ge

Beschreibung Ka
te
go
ri
e

1 Modellnabe m 1 Satz Spiralbohrer w

5 (versch.) Modellpropeller m 2 Spiralbohrer w

1 MulƟmeter m 1 Spiralbohrer 4,8mm w

1 Lüsterklemmen m 1 Teppichmesser w

1 Nylonschnur 3,5mm m 1 Spitzzange w

1 Nylonschnur 5,0mm m 1 Windmessgerät/Prandtl-
Staurohr

w

1 Regler (für Propeller) m 1 Klebefolie v

1 Satz Kunstoffräder m 1 Kreppband v

1 Satz LuŌschrauben m 1 Klebeband v

1 Seiltrommel m 1 Polyesterspachtel v

2m Silikonschlauch m 1 PVC-Folie v

1 Stahllineal m 1 HolzzuschniƩ v

2 Transportgummis m 1 Sprühkleber v

1 Wellenlagerung m 2 Sekundenkleber v

2 Wellenlagerung m 1 9 V-Akku v

1 Winkelmesser m 1 Aluminiumband v

3 Schnurrollen m 1 Millimeterblock v
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Liste der Formelzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit Zeichen Bedeutung Einheit

A AuŌrieb Paus vom Rotor abgegebene Leistung (auch PRotor) W

A vom Rotor überstrichene Kreisfläche m2 Pel Abgegebene elektrische Leistung W (VA)

AWindkanal r Radius (hier: Flügelradius)

c Anströmgeschwindigkeit m/s rm MiƩlerer Radius m

cA AuŌriebsbeiwert s Strecke m

cP Leistungsbeiwert (Wirkungsgrad η von Wind-
kraŌrotoren)

– sU Strecke der Drehbewegung entlang des Um-
fangs

m

cW Widerstandsbeiwert t Zeit s

dBremse Durchmesser des Bremsrades m u Umfangsgeschwindigkeit m/s

dRotor Rotordurchmesser m U Elektrische Spannung V

E Energie J v Geschwindigkeit (hier: Windgeschwindigkeit,
auch vWind)

m/s

Ekin KineƟsche Energie Ws vr ResulƟerende Geschwindigkeit

f Frequenz Hz (1/s) vu Umfangsgeschwindigkeit

F KraŌ N V Volumen m3

F1 KraŌ am ersten FederkraŌmesser N W Widerstand

F2 KraŌ am zweiten FederkraŌmesser N W Mechanische Arbeit oder Energie J

FA AuŌriebskraŌ N α Anstellwinkel °

FW WiderstandskraŌ N β Bei Schrägrohranemometer der Steigungswin-
kel

g Erdbeschleunigung m/s2 Δ Differenz –

h Höhe (hier: der Wassersäule) m λ Schnelllaufzahl –

I Stromstärke A η Wirkungsgrad (Verhältnis aus genutzter (von
einerMaschine abgegebener) und zugeführter
(in die Maschine eingebrachte) Energie oder
Leistung)

–

l Länge m Ω Zahl der Umdrehungen/Zeit 1/s

m Masse (hier: der LuŌ) g ρ Dichte g/m3

M Drehmoment Nm ρW Dichte des Wassers g/m3

P Leistung W ρL Dichte der LuŌ g/m3

Pein die im Wind enthaltene Leistung (auch PWind) W ω Kreisfrequenz Hz (1/s)
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