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Windenergiefor$chung
Von Dr .  A .Z iq le r ,  Bonn * )

Ohne geeignete Forschungsförderung
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
gegenwdrtig zu suchen sind und mit
welchen Förderungsrnaßnahmen jetzt
versucht wird, sie zu überprüfen und
soweit wie möglich, auch den begrenz-
ten meteorologischen Gegebenheiten
in der Bundesrepublik Deutschland
entsprechend, zu lösen.

In der Bundesrepublik Deutschland
treten mitt lere Windgeschwindigkeiten
oberhalb von 5 m/s im wesentl ichen
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Sch leswig-Ho l -
s te i  n
N iedersach sen
N o r d r h  e i n -
West ta len
Hessen
Rhe in  land-Pf  a lz
Bäclen-Württem -
berg
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Bayern
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10 000 34 000 47 400

Bundesrepub l  i k
Deutsch fand 29  2OO I l4  4O0 249 0O0

Tabe l le  1 :  Größe der  w indgünst igen F lächen
e inze lner  Länder  der  Bundesre-
pub l ik  Deutsch land ohne or togra-
Ph isch  bed ing te  E inschränkungen

nur an der Küste und in exponierten
Lagen der Mittelgebirge auf . Windge-
schwindigkeiten von mehr als 4 m/s
werden nur  au f  f i .11  7o  der  Landf lä -
che der Bundesrepublik registr iert.
(T  a  b  e  l l  e  I  und B i ld  3  Se i te  5 ) -

W indgeschwindigke i tsmessungen wer-
den im al lgemeinen in Höhen von 6 bis
25 m über Grund durchgeführt.  Anla-
gen zur großtechnischen Nutzung der
Windenergie haben aber Bauhöhen um
100 m. Das Häufigkeitsprofi l  der
Windgeschwindigkeit ändert sich mit
der Höhe ganz erheblich, wie B i  I  d I
zeigt- Für die Umrechnung der norma-
len meteorologischen Windmeßd aten
auf größere Höhen gibt es zwar empir i-
sche Formeln, die Anwendung auf
einen speziel len Standort ist aber mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden.

Eine weitere Schwierigkeit,  aus den
meteorologischen Windmeßdaten auf
den möglichen Energieertrag zu schlie-
ßen, ergibt sich dadurch, daß die nor-
male Windmessung nur den Mittelwert
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Windgeschwind igke i t  v

Bi ld  l !  Häuf igke i t  der  Winc lgeschwind igke i ten  in  versch iedenen Höhen

I  200 30 000 34 000
400  7  000  21  100
800  6  000  19  800

I  300 6 000 35 700
o 300 2 600

2 000 9 000 70 500

der Windgeschwindigkeit l iefert.  Die
Leistung eines Windenergiekonverters
ist aber der dri t ten Potenz der Windge-
schwindigkeit proport ional. Streng be-
trachtet wiirde daher ftir eine Berech-
nung des Leistungspotentials der Wind-
energie eine simultane Aufzeichnung
der Windgeschwindigkeit erforderl ich
sein - Experirnentel le Untersuchungen
haben jedoch ergeben, daß der gemes-
sene Mittelwert der Windgeschwindig-
keit mit ausreichender Genauigkeit für
Abschätzungen benutzt werden kann.

Vergleich technischer Konzepte
Vor der Berechnung des technischen
Potentials der Windenergie muß festge-
legt werden, mit welchem Anlagentyp
die Windenergie irt elektrische Energie
umgewandelt werden sol l .  Windener-
gie-Konverter sind bereits in großer
Zahi.lorgeschlagen und erprobt wor-
d e n  l ) .

Das Ergebnis eines Vergleichs (T a -
b e I I e 2) führt zwingend dazu, bei
der Weiterentwicklung der Technolo-
gie zur Nutzung der Windenergie ftir
die Erzeugung von elektrischem Strom
vom Hütter-Konzept (s. e€ener Beitrag
in diesem Heft) auszugehen. Daneben
sind in geringerem Umfang auch U
tersuchungen zum Darrieus-Rotor ge-
rechtfert igt,  da dieses Konzept einige
bemerkenswerte Vorzüge gegenüber
den Horizontalachsen-Maschinen be-
sitzt,  sofern es gel ingt, die genannten
Probleme befr iedigend zu lösen. Die
einfache Bauweise des Darrieus-Rotors
macht ihn vor allem fiir den Einsatz in
entlegenen Gebieten geeignet.
Mit dieser Bewertung der wesentlichen
Konzepte ist zweierlei erreicht:
- durch die Definition eines bestimmten

Nutzungssystems wird die Abschät-
zung des technischen Potentials der
Windenergie möglich;

- für die Weiterentwicklung der Wind-
energie ist eine wichtige technische
Vorentscheidung getroffen.
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Honnef Oarr ieus Mantet turbine Hütter
Rotor kann dabei  a l lerdings durchaus bis zu
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Energ ieque l len fürmorgen? AGF/ASA

Entwick lung e iner  Windkra f t -
an lage mi t  ver t i ka le r  Achse
(Phase 1)

Wi ndenergie-Meßprogramm
an der Syl ter  windkraf t -
anlage

SG Energ iean lagenbau 3 .75  -  12 .75

Windverhäl tn isse in der Deutscher Wetterc l ienst  LO.75 -  9.76
BRD im Hinbl ick auf  d ie of fenbach
Windkraf tnutzu ng

Erstel f  ung sowie Unter-  DFVLR, Stut tgart  10.75 -  L2.77
suchung eines Windenergie-
konverters

A t m o s p h ä r e n t h e r m i s c h e  D r . E r n s t . M ü n c h e n
Vertikal kraftwerke kleinerer
Le is tun9

Entw ick lung,  Hers te l lung  Vo i th  Get r iebe KG
und Erprobung e ines  Pro to-
typs :  w ind-Energ ie -Konver te r
5 2 0 m  m  2 0 0  k w

Themä des Projektes

Kurzthema

Energ iequel len f  ür  morgen ?
Darr ieus-Rotor (Phase 1)
Meßprogramm syl t
Windverhäl tn isse in BRD
1H(w-Konverter
Vert ikalwindkraf  twerk
2 0O-kW-Ko nverter
Messungen an 15.kW-Anlage
Darr ieus-Rotor (Phase 2)
Kr i t€r ien zur Standortwahl
Große Rotorblät ter
Baureife Unterlagen f ür
MW-Anlage
Verbund vo n Windenergie-
anlage und Speicher

Wind- Einpassung in Anpassung an
daten Versorgungs- Nutzungsarten

stru kt  ur
X X

x
X

x

X
X

X

Entwicklungszeit und die Zeit für den
Aufbau von Fert igungskapazität jedoch
nicht erreichbar.

Aufgaben der Windenergieforschurig

An verschiedenen Stel len wurde bereits
auf ungelöste Probleme bei der Nutzung
der Windenergie hingewiesen. Al le die-
se Einzelprobleme und die daraus resul-
t ierenden Aufgaben müssen jedoch in
e inen Zusammenhang gebracht werden.
Aus den übergeordneten Zielen der En-
ergiepoiitik und der Energieforschung
läßt sich für den Bereich Windenereie
d ie  fo tgende g loba le  Aufgabenste l lüng
ableiten: Entwicklung von Technolo-
gien zur rat ionel len Nutzung der Wind-
energie unter Beachtung wirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen.

Diese Globalaufgabe zerfällt bei der
Umsetzung in technisch handhabbare
Projekte in viele Einzelaufgaben. Sie
beziehen sich sowohl auf die Bewer-
tung des Windenergieangebotes, auf die
eigentl iche Windenergieanlage, wie
auch auf die Einbindung der Windener-
gie in die öffentliche Stromversorgung.
Im einzelnen ergeben sich dabei folgen-
de Aufgaben:
- Erfassung und Aufuereitung von

Winddaten (2. B. Höhenkorrelat ion,
Standortkri ter ien)

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

- Anpassung von Windenergieanlagen
an bestimmte Nutzungsarten (2. B.
Modulbauweise, Bauweisen für Ent-
wicklungsländer, Versorgung "elektri-

scher Inseln")
- Untersuchung neuer Konzepte
- Entwicklung von Windenergieanlagen

großer Leistung.

Stand der Windenergieforschung

Einen Überblick über die laufenden und
geplanten Projekte im Bereich Wind-
e n e r g i e  g i b t  T  a b e  l l e  4  . I m  R a h -
men der nichtnuklearen Energiefor-
schung wurden 197 4 bis I 976 Vorha-
ben im Bereich Windenergie mit Ge-
samtkos ten  von4776 700 DM beeon-
nen. Neue Vorhaben mit einem Ko-sten-
volumen von 5,3 Mi. DM befinden sich
z. Z. in Vorbereitung.

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

In T a b el l  e 5 werden die einzelnen
FE-Vorhaben den Aufgabenfeldern zu-
geordnet. Es zeigt sich, daß die Felder
"Anpassung an Nutzungsarten" und
neue Konzepte bereitsgut besetzt sind.
Fortsetzung

Ausführende
Ste l le

9ep lan te
Laufzeit

6 .74  -  4 .76

3 . 7 5  -  1 . 7 6

Gesamt-
kosten in DM

(  80 r  50o )

59  900

236 200

2t2 500

535  700

52  700

2  848  800

329 900

491  000

4  776  700

670  500

ca. 640 0OO

t 2 . 7 5  -  t 2 . 7 7

9 .76  -  9 .74

Meßtechn ische Untersu-  Fachhochschu le  G ießen 1O.76 -  9 .79
chung e iner  15  kW-Windkra f t -
an  lage

Entw ick lung e ines  5 ,5  m Dorn ie r  Sys tem GmbH 1 .77  -  3 .78
Dm -Wi ndenerg ieko nverters
mi t  ver t i k .  Achse (Phase 2)

Summe:  lau fende Vorhaben

Meteoro log ische Messungen TU Hannover  1 .77  -  12 .79
Standor twah l  f  ü r  Windenener -
g iean lagen im Küstengeb ie t

Untersuchungen zum Bau Un i  S tu t tgar t  3 .77  -  9 .79
großer  Rotorb lä t te r  fü r
G R O W I A N  u n d  z u m  S c h w i n -
gu  ngsverha l ten  des  Gesamtsys-
tems

Ausarbe i tung baure i fe r  MAN,  München
Unter lagen fü r  e ine  große
windenerg iean lage im Mega-
watt-Lei stu ngsbereich
( G R O W T A N )

Simula t ion  der  techn ischen Un i  Regensburg
u.  w i r tschaf  t l  i chen E insa tz -
mib l  i chke i ten  von w i  ndkra f t -
werken m it Speichermögl ich-
ke i t

Summe:  gep lan te  Vorhaben

Tabe l le  4 :  Forschungspro jek te  im Bere ich  Windenerg ie

3 . 7 7  -  9 . 7 4 ca.  3 600 Oo0

4 .77  -  4 .79 ca.  40O 000

5  310  500

serveleistung. Ein wirtschaftliches Po- besprechungen) die in Ta b e I I e 3
tential der Windenergie ist daher z.Z. wiedergegebene Abschätzung durchge
nicht abschätzbar. führt.  BeiAnnahme desunteren Grenz

wertes müßten bis 1985 rund 400 An-
Unter Zugrundelegung von vernünfti lagen der Leistungsgröße 3 MW in Be-
gen Entwicklungs-, Erprobungs- und trieb sein, um den genannten Betrag
Bauzeiten wird in der Studig Energie- von 3 TWh/a erzeugen zu können. Dies
quellen für morgen? - Tei l  I  t)  (s. Buch- ist im Hinbl ick auf die noch notwendige

neue
Konzepte

X
X
X

X

X

Windener9 ie -
a n l a g e  i m
MW-Bere ich

X

(x)

Tabe l le  5 :  Bearbe i tung dor  Aufgabenfe lder  durch  lau fende und gep lan te  Untersuchungen
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