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Windenergieforschung

Von Dr. A. Ziegler, Bonn *)

Ohne geeignete Forschungsférderung
ist nach einer Pause von gut einem hal-
ben Jahrhundert in der Entwicklung
von Windenergieanlagen keine neue
Belebung dieser uralten regenerativen
Energiegewinnung zu erwarten. Der
folgende Beitrag zeigt deshalb, wo die
Probleme einer breiteren Anwendung
gegenwirtig zu suchen sind und mit
welchen Forderungsmafinahmen jetzt
versucht wird, sie zu iiberprifen und
soweit wie moglich, auch den begrenz-
ten meteorologischen Gegebenheiten
in der Bundesrepublik Deutschland
entsprechend, zu 16sen.

In der Bundesrepublik Deutschland
treten mittlere Windgeschwindigkeiten
oberhalb von 5 m/s im wesentlichen
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Bundesiand Vram/3&4V<4 Gesamt-
sec,km m/sfc flache
km km

Schieswig-Hol-

stein 13500 2100 15600
Niedersachsen 10000 34 000 47400
Nordrhein-

Westfalen 1200 30000 34000
Hessen 400 7 000 21 100
Rheintand-Pfalz 800 6 000 19800
Baden-Wiirttem-

berg 1 300 6 000 35700
Saarland o] 300 2 600
Bayern 2 000 9000 70500

Bundesrepublik

Deutschland 29 200 114 400 249 000

Tabeile 1: GréRe der windgiinstigen Flidchen
einzelner Linder der Bundesre-
publik Deutschland ohne ortogra-
phisch bedingte Einschriankungen

nur an der Kiiste und in exponierten
Lagen der Mittelgebirge auf. Windge-
schwindigkeiten von mehr als 4 m/s
werden nur auf rd. 11 % der Landfli-
che der Bundesrepublik registriert.
(Tabelle 1 und Bild 3 Seite 5).

Windgeschwindigkeitsmessungen wer-
den im allgemeinen in Hohen von 6 bis
25 m liber Grund durchgefiihrt. Anla-
gen zur groBtechnischen Nutzung der
Windenergie haben aber BauhShen um
100 m. Das Hiufigkeitsprofil der
Windgeschwindigkeit andert sich mit
der Hohe ganz erheblich, wie Biid 1
zeigt. Fiir die Umrechnung der norma-
len meteorologischen Windmefdaten
auf gréflere Hohen gibt es zwar empiri-
sche Formeln, die Anwendung auf
einen speziellen Standort ist aber mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden.

Eine weitere Schwierigkeit, aus den
meteorologischen Windmefidaten auf
den moglichen Energieertrag zu schlie-
Ben, ergibt sich dadurch, daf die nor-
male Windmessung nur den Mittelwert

der Windgeschwindigkeit liefert. Die
Leistung eines Windenergiekonverters
ist aber der dritten Potenz der Windge-
schwindigkeit proportional. Streng be-
trachtet wiirde daher fiir eine Berech-
nung des Leistungspotentials der Wind-
energie eine simultane Aufzeichnung
der Windgeschwindigkeit erforderlich
sein. Experimentelle Untersuchungen
haben jedoch ergeben, dafd der gemes-
sene Mittelwert der Windgeschwindig-
keit mit ausreichender Genauigkeit fiir
Abschitzungen benutzt werden kann.

Vergleich technischer Konzepte

Vor der Berechnung des technischen
Potentials der Windenergie mufd festge-
legt werden, mit welchem Anlagentyp
die Windenergie in elektrische Energie
umgewandelt werden soll. Windener-
gie-Konverter sind bereits in grofier
Zahl vorgeschlagen und erprobt wor-
den

Das Ergebnis eines Vergleichs (T a -
belle 2)fithrt zwingend dazu, bei
der Weiterentwicklung der Technolo-
gie zur Nutzung der Windenergie fiir
die Erzeugung von elektrischem Strom
vom Hiitter-Konzept (s. eigener Beitrag
in diesem Heft) auszugehen. Danebén
sind in geringerem Umfang auch U
tersuchungen zum Darrieus-Rotor ge-
rechtfertigt, da dieses Konzept einige
bemerkenswerte Vorziige gegeniiber
den Horizontalachsen-Maschinen be-
sitzt, sofern es gelingt, die genannten
Probleme befriedigend zu 16sen. Die
einfache Bauweise des Darrieus-Rotors
macht ihn vor allem fir den Einsatz in
entlegenen Gebieten geeignet.

Mit dieser Bewertung der wesentlichen
Konzepte ist zweierlei erreicht:

- durch die Definition eines bestimmten
Nutzungssystems wird die Abschit-
zung des technischen Potentials der

Windenergie moglich;
- fiir die Weiterentwicklung der Wind-
energie ist eine wichtige technische
= Vorentscheidung getroffen.
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Bild 1: Hiufigkeit der Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen
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Rotor ' 4 Wlein s Kem + Kiein N einem gewissen Grad aufgrund liberge-
— Battzan| gro i ) © ' ordnetervolkswirtschaftlicher Gesichts-

stungsbeiwert sehr hoch ++ mittet +  sehr hoch ++ hoch + punkte durch staatlicherseits vorgege-
— Herstellkosten sehr hoch -- gering + sehr hoch -- hoch - bene Rahmendaten beeinfluldt sein
Getriebe entfalit ++ Standard + Standard + Standard + Die Kohleverstromung ist das wohl be-
Richtungsrege- S . A
lun trage - entfallt ++ schnell + schnell + kannteste Beispiel fiir diese Handlungs-
Sturmsicherung unbefriedi- -- einfach aufwendig - einfach +

gend weise des Staates im Bereich der Ener-

Leistungsrege- 5 fwend k’ ‘ . Biewietschaft. Unterschiedliche Steuer-
fun: trdge - aufwendig - unklar - elegan + = s : FEH '
Generator Sonderkon- .- Standard +  Standard + Standard + sdtze fiir B?an, _HelZOI und Qas haben
g{ukaiotn Gleich Wechseist Wechselst . ebenfalls einen Einfluf auf die Wettbe-
Stromart eichstrom - eich- - echseistrom + echselstrom : :
strorm werbssituation,
Schwingungs- = 8 " - h +
probleme — 0 ungeldst - grofl, ungeldst -- ;g'e(;:tc aubar; Di.e Wirtsc_haftliche Bewertung der
Turmkonstruk- y M . Windenergie bereitet z. Z. noch grofde
tion sehr massiv entrallt -+ sehr hoher Ma T 2 Schwierigkeiten. Anlagen im Leistungs-
bereich oberhalb von 1 MW sind bisher
a) Summe: . . f .
Plus-Zeichen 4 9 8 10  in Deutschland nicht erfolgreich betrie-
b) Summe: . . .
Minuegeichen 12 3 G ben worden. Im Hl_nl‘)hck auf die noch
c) Differenzi . ) 0 bestehenden technischen Probleme sind
a-b -8

Grof3anlagen heute noch nicht instai-
liert worden. Dariiberhinaus existieren
seitens des Bundesforschungsministe-
riums noch keine gesicherten Vorstel-

TabeHe 2: Vergleich verschiedener Konzepte zur Nutzung der Windenergie

Der Beitrag zur Energieversorgung

Fiir die Abschiitzung des technischen
Potentials wird eine Anlage zugrunde-
gelegt mit 72 m Nabenhohe, 113 m
Rotordurchmesser sowie einer instal-
lierten Generatorleistung von 3 MW
entsprechend _einer Flichenleistung
von 300 W/m?2. Unter Zugrundelegung
der meteorologischen Daten ergibt sich
damit ein technisches Potential der
Windenergie in der Bundesrepublik
von 220 TWh/a. Fiir diese Abschitzung
ist unterstellt, dal der Gesamtwir-

kungsgrad fiir die Umwandlung der

Windenergie in elektrischen Strom

32% betrigt. Bei einer mittleren Be-
schiftigungsdauer einer Anlage von
2500 h/a miiBten nahezu 30000 Anla-
gen der genannten Grofe installiert

werden, um diesen Energieetrag zu er-
reichen.

Eine Energiequelle ist jedoch erst dann
sinnvoll nutzbar, wenn die mit ihrer
Hilfe erzeugte Energie im Wettbewerb
mit anderen angebotenen Energietri-
gern bestehen kann. Der Wettbewerb

lungen iiber die technischen Konzepte

zur Speicherung von Energie zur Uber-

briickung von Flautenzeiten oder fiir
die Bereitstellung entsprechender Re-

1975 1985 2000
_tec_lr_'aw%hes Potentijal
in a 220 26
wirtschaftlicher Aus- o 29
gutzuntgsfaktor in

rozen 0 1-3 -

wirtschaftliches Po- 410
tential in TWh 0 3-8 12-29

Tabelle 3: Wirtschaftliches Potential der
Windenergie
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Thema des Projektes Ausfithrende
Stelle
Energiequellen fiir morgen? AGF/ASA

Entwickiung einer Windkraft-
anlage mit vertikaler Achse
(Phase 1)
Windenergie-MeBprogramm
an der Sylter Windkraft-
anlage

Windverhdltnisse in der
BRD im Hinblick auf die
Windkraftnutzung

Offenbach

Erstellung sowie Unter-
suchung eines Windenergie-
konverters

Atmosphédrenthermische
Vertikatkraftwerke kleinerer
Leistung

Entwickiung, Herstellung

und Erprobung eines Proto-
typs: Wind-Energie-Konverter
52Dm m 200 kW

MeRtechnische Untersu-
chung einer 15 kW-Windkraft-
anlage

Entwickiung eines 5,5 m
Dm-Windenergiekonverters
mit vertik. Achse (Phase 2)
Summe: laufende Vorhaben
Meteorologische Messungen

Standortwahl fiir Windenener-
gieanlagen im Kiistengebiet

TU Hannover

Untersuchungen zum Bau
groRer Rotorbldtter fiir
GROWIAN und zum Schwin-
gungsverhalten des Gesamtsys-
tems

Uni Stuttgart

Ausarbeitung baureifer
Unterlagen fiir eine groBe
Windenergieaniage im Mega-
watt-Leistungsbereich
(GROWIAN)

Simulation der technischen

u. wirtschafttichen Einsatz-
moglichkeiten von Windkraft-
werken mit Speichermdgtich-
keit

Summe: geplante Vorhaben

MAN, Miinchen

SG Energieanlagenbau

Deutscher Wetterdienst

DFVLR, Stuttgart

Dr. Ernst, Miinchen

Voith Getriebe KG

Fachhochschule GieBen

Dornier System GmbH

Uni Regensburg

geplante Gesamt-
Laufzeit kosten in DM
6.74 - 4.76 ( 801 500)
3.75- 1.76 69 900
3.75-12.75 236 200
10.75 - 9.76 212 500
10.75 -12.77 535 700
12.75 -12.77 52 700
9.76 - 9.78 2 848 800
10.76 - 9.79 329 900
1.77- 3.78 491 000
4 776 700
1.77 - 12.79 670 500
3.77- 9.79 ca. 640 000
3.77- 9.78 ca. 3 600000
4.77 - 4.79 ca. 400 000
5310 500

Tabelle 4: Forschungsprojekte im Bereich Windenergie

serveleistung. Ein wirtschaftliches Po-
tential der Windenergie ist daher z. Z.
nicht abschidtzbar.

Unter Zugrundelegung von verniinfti-
gen Entwicklungs-, Erprobungs- und
Bauzeiten wird in der Studie Energie-
quellen fiir morgen? - Teil I 1) (s. Buch-

Kurzthema
struktur

Energiequeltien fiir morgen? X X
Darrieus-Rotor (Phase 1)
MeRprogramm Sylt

Windverhéltnisse in BRD X
10-kW-Konverter
Vertikalwindkraftwerk
200-kW-Konverter

Messungen an 15-kW-Anlage
Darrieus-Rotor (Phase 2)

Kriterien zur Standortwahl X
Grofle Rotorbiatter

Baureife Unterlagen fiir

MW-Anlage

Verbund von Windenergie-

anlage und Speicher X

Wind- Einpassung in Anpassung an heue
daten Versorgungs-

besprechungen) diein Tabelle 3
wiedergegebene Abschitzung durchge
fuhrt. Bei Annahme desunteren Grenz
wertes miiten bis 1985 rund 400 An-
lagen der Leistungsgrofle 3 MW in Be-
trieb sein, um den genannten Betrag
von 3 TWh/a erzeugen zu konnen. Dies
ist im Hinblick auf die noch notwendige

Windenergie-
antage im
MW-Bereich
X X

X

X

Nutzungsarten Konzepte

(X)

XX X X
X

Tabelie 5: Bearbeitung der Aufgabenfeider durch laufende und geplante Untersuchungen

.

Entwicklungszeit und die Zeit fiir den\
Aufbau von Fertigungskapazititjedoch
nicht erreichbar.

Aufgaben der Windenergieforschung

An verschiedenen Stellen wurde bereits
auf ungeloste Probleme beider Nutzung
der Windenergie hingewiesen. Alle die-
se Einzelprobleme und die daraus resul-
tierenden Aufgaben miissen jedoch in
einen Zusammenhang gebracht werden.
Aus den {ibergeordneten Zielen der En-
ergiepolitik und der Energieforschung
1aft sich fiir den Bereich Windenergie
die folgende globale Aufgabenstellung
ableiten: Entwicklung von Technolo-
gien zur rationellen Nutzung der Wind-
energie unter Beachtung wirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen.

Diese Globalaufgabe zerfillt bei der
Umsetzung in technisch handhabbare
Projekte in viele Einzelaufgaben. Sie
beziehen sich sowohl auf die Bewer-
tung des Windenergieangebotes, auf die
eigentliche Windenergieanlage, wie
auch auf die Einbindung der Windener-
gie in die 6ffentliche Stromversorgung.
Im einzelnen ergeben sich dabei folgen-
de Aufgaben:

- Erfassung und Aufbereitung von
Winddaten (z. B. Hohenkorrelation,
Standortkriterien)

- Einpassung von Windenergieanlagen
in die Energieversorgungsstruktur
(z.B.Bedarf an Reserveleistung, Spei-
cherung, Frequenzregelung)

- Anpassung von Windenergieanlagen
an bestimmte Nutzungsarten (z. B.
Modulbauweise, Bauweisen fiir Ent-
wicklungsldnder, Versorgung “elektri-
scher Inseln®)

- Untersuchung neuer Konzepte

- Entwicklung von Windenergieanlagen
grofder Leistung,

Stand der Windenergieforschung

Einen Uberblick {iber die laufenden und
geplanten Projekte im Bereich Wind-
energie gibt Tabelle 4.Im Rah-
men der nichtnuklearen Energiefor-
schung wurden 1974 bis 1976 Vorha-
ben im Bereich Windenergie mit Ge-
samtkosten von 4 776 700 DM begon-
nen. Neue Vorhaben mit einem Kosten-
volumen von 5,3 Mi. DM befinden sich
z. Z.in Vorbereitung.

Noch eine Bemerkung zum Zeitrah-
men: die Erarbeitung baureifer Unter-
lagen fiir eine Anlage im MW-Bereich
wird bis Ende 1978 abgeschlossen sein.
Im Laufe des Jahres 1979 kann dann
mit dem Bau einer groflen Anlage be-
gonnen werden. Auf dieser Grundlage
ist damit zu rechnen, daf’ Ende 1980
die erste grode Windenergieanlage in
der Bundesrepublik in Betrieb gehen
wird.

In Tabelle 5 werden die einzelnen
FE-Vorhaben den Aufgabenfeldern zu-
geordnet. Es zeigt sich, daB die Felder
“Anpassung an Nutzungsarten* und
neue Konzepte bereitsgut besetzt sind.

Fortsetzung /
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