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Windenergie ist von allen bekannten
Kulturvölkern in verschiedener Weise
genutzt worden. Die bei weitem ver-
breitetste Methode der Nutzung der
Windenergie war der Antrieb der Segel-
schiffe. Der Zeitpunkt der Erf indung
und ersten Anwendung des Windrades
kann heute nicht genau datiert werden.
NIan kann aber annehmen, daß es von
seßhaften Kulturvölkern erfunden wur-
de, die sowohl das Rad als auch das
Segel kannten, über ein hohes hand-
werkl iches Können und über techni-
sches Geschick verfügten.

Die ältesten Reste von Windmühlen-
häusern, deren Alter man auf ca. 3000
Jahre schätzt,  sind im Nildelta gefunden
worden. In den Mitteimeerländern er-
reichte der Bau von Windrädern in der
venezianischen Zeit den Höhepunkt.
Die ältesten Abbildungen von Windrä-
dern s.tammen aus der Zeit um 900 n.
Chr. Leonardo da Vinci,  der nach sei-

nen Zeichnungen als der Erf inder der
Luftschraube gi l t ,  hat seine Erf indung
mit Sicherheit nur durch die genaue
Kenntnis von Aufbau und Wirkungs-
weise von Windrädern machen kön-
n e n .

Windmü,hlen sind meistens nur dort
eingesetzt worden, wo es an Wasser-
kraft mangelte, denn die technischen
Anforderungen an eirre Windkraftan-
lage waren und sind auch heute noch
ungleich höher a1s die Anforderungen
an eine Wasserkraftanlage gleicher
Leistungsfähigkeit.  Seine größte Ver-
breitung fand das Windrad im'europä-
ischen Flachland zwischen Großbrit-
tannien und Rumänien und von Finn-
land bis Spanien. Es diente zum Mali-
len von Korn, zum Pumpen von Was-
ser, zum Sägen von Holz und zum An-
tr ieb verschiedener Maschinen, die in
Handwerksbetr ieben benutzt wurden
( B i l d  1 ) .

Die Nutzung der Windenergie erfolgte
in früheren Zeiten in Ermangelung an-
derer Energiequellen. Durch die Erf in-
dung der Dampfmaschinen, der Ver-
brennungs- und Elektromotoren trat
eine Konkurrenzsituation ein, die nur
in Ausnahmefäl len den Windrädern bis
in die heutige Zeit wirtschaft l iche Ein-
satzmöglichkeiten überl ieß , z. B. in
Agrarländern mit unzureichender ener-
getischer Infrastruktur. Das seit  einigen
Jahren erwachte Bewußtsein über die
Begrenztheit unserer Energievorräte
hat jedoch zu einer erneuten Aktual i-
tät der Windenergienutzung geführt,
weil  das vom Wind angebotene Poten-
t ia l  an  hochwer t iger  Energ ie  zu  e iner
Entlastung unserer künftigen Energie-
probleme beitragen kann.

Die drastische Verteuerung der konven-
t ionel len Energieträger sowie die heute
verfügbaren Erkenntnisse in den Inge-
nieurwissenschaften und die verbesser-
ten Fertigungstechnologien bieten j etzt
die Chance, die Windenergie wieder
wirtschaftlich zu nvtzen. Hierüber wur-
den umfangreiche Untersuchungen, vor
allem von Prof. Hütter (vgl. Beitrag S.
3). veröffentl icht. Es ist daher von In-
teresse, noch einmal die Probleme und
Erfolge der früheren Windmühlenbauer
zu analysieren, denn trotz der "primiti-

ven" Bauweisen wurden extrem lange
Lebensdauern von z. T. Jahrhunderten
erreicht.

Blütezeit der Windmühlen
Die Blütezeit der Windmi.itrlen in Euro-
pa lag vor der Einführung der Dampf-
maschinen. I 909 gab esin Deutschland
noch l3 392 Windmi.ihlen. Danach
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Fortsetzung
Die Aufgabe "Einpassung in die Versor-
gungsstruktur" wird bisher noch zu we-
nig bearbeitet.  Gerade hier l iegt jedoch
der Schlüssel für die Beurteilung der
Frage, ob Windenergie letztlich einen
Beitrag und - fal1s dies bejaht wird -

welchen, zur Stromversorgung leisten
kann. Eine schlüssige Antwort auf diese
Frage wird leider erst in einigen Jahren
gegeben werden können.

Literaturhinweise
l) Energiequellen für morgen? Teil III,

Nutzung der Windenergie, herausge-
geben vom Bundesminister für For-
schung und Technologie

2) Energiequellen für morgen? Teil I,
zuküLnftige Bedarfsdeckung und die
Bedeutung der nichtfossilen und
nichtnuklearen Prim drenergie-
quellen (s. Buchbesprechungen)
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Bilcl  2r Eintei lung von Winclkraftwerken

sind praktisch keine Windmühlen mehr
gebaut worden. Im Windmtilrlenland
Holland haben 1926 noch 1 972 Anla-
gen gute Dienste beim Wasserpumpen
und Kornmahlen geleistet.

Trotz jahrhundertealter Erfahrung tra-
ten bei Windrädern immer wieder
schwere Störungen auf. Bei Sturm kam
es zu Brüchen der Flügel, der Achse
oder des Miihlenhauses. Das Versagen

der Bremse oder der Reget*nlage konn-
te verheerende Folgen haben; Brüche
v-o-n Lagern oder übertragungsteilen
führten oft zum Verlust aer ilttitrte.
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Zustand zur Verfügung standen. Für
hoch beanspruchte Tei le wurden im-
port ierte Werkstoffe verwendet. So
konnte z- B. der Flügelbaum nur aus
Pitchpine oder der Polnischen Kiefer
gefert igt werden. Das Hauptlager der
Flügelwelle - der Katzenstein - mulJte
aus besonders hartem Gestein gefert igt
werden. Hierzu wurde belgischer Granit
verwendet. Der Hausbaum einer Bock-
mühle mußte das 35 t schwere Mühlen-
haus tragen und den Winddruck des
Windrades und des Mühlenhauses auf-
nehmen. Für den Hausbaum mußte
eine am Fuß mindestens 1.,5 m starke
Eiche gefäi l t  werden, die einen gerade
gewachsenen Stamm von 9 m Länge ha-
ben mußte. So ein Starnm wog etwa
l2  000 kg .  D ie  oberen 3  m des  Stam-
mes wurden dann rund gedrechselt,  da-
mit die Lagerung für das Mühlenhaus
angebracht werden konnte. Die Backen
der  Bremse,  d ie  um das  3  m d icke
Kammrad angeordnet waren, wurden
aus Lindenholz gefert igt.  da dieses
Holz als besonders gri f f ig und brandsi-
cher galt .  Diese Bremse reichte aber bei
Sturm nicht aus. um das Windracl zu
halten, auch wenn al le Segel und Wind-
bretter abgenornmen wurden. Bei
Sturm mußte das Kammrad mit Bal-
ken im Mühlenkopf festgesetzt unC mit
großen Holzkei len gesichert werden.
Zum Befestigen des Bruststückes des
Windrades in der gußeisernen Nabe
wurden Hartholzkei le benutzt. Diese
Keile wurden vor dem Einschlagen
stundenlang in Wasser weichgekocht.
Nach dem Einschlagen verhärtete sich
das Holz dann wieder und bi ldete eine
unlösl iche Verbindung, die bei jeder
Witterung Jahrzehnte überdauerte.

Zu al len Zeiten haben die Herstel ler
von Windmühlen versucht. die günstig-
ste Form des Windrades zu entwickeLn.
I n  B i l d  2  s i n d d i e w i c h t i g s t e n W i n d -
radtypen zusammengefalJt.  Die techni-

schen Merkmale, die Verwendung und
die Verbreitung sind zu jedem Windrad-
typ elngetragen.

Windradtypen

Während die Windradtypen 1 - 4 ihre
Blütezeit etwa in der Mitte des vorisen
Jahrhunder ts  ha t len  und heute  fas t -ear
n ich t  mehr  anzu l re f fen  s ind ,  e r f reu i
sich die amerikanische Windmühle
(TVp 5) noch heutegrößter Bel iebtheit.
Sie wird in Amerika, Südamerika und
Austral ien auf Viehweiden zum Wasser
pumpenbenutzt. Sie r ichtet sich selbst-
tät ig nach dem Wind aus, regul iert die
Drehzahl automatisch, ist weitgehend
wartungsfrei und sturmsicher. Die An-
z a n l  u e r  r n  d e r  g e s a m t e n  W e l t  a r b e i t e n -
den amerikanischen Windmühlen be-
trägt einige zehntausende ( B i  I  d 3
und B i l  d  4  ) .  D iese  Zah l  i s t jedoch
im Wachsen begrif fen. Die amerikani-
sche Windmühle wird in geringem Um-
fang auch für handwerkl iche Zwecke
und zur Stromerzeugung genutzt.

Der moderne Schnelläufer, Typ 6, ist
in den letzten 40 Jahren in al len Indu-
str ieiändern zu Versuchszwecken se-
b a u l  w o r d e n .  I n  d e r  R e g e l  w i r d  e r  Ä r
Stronterzeugung verwendet, nur wenige
Geräte werdcn wirtschaft l ich genutzt.

Der Typ 7 ist.  ein windrichtungsunab-
lrängiger Schnelläufer nach dem Dar-
rieus -P rinztp. Windkraftwerke dieses
Typs werden seit  einiger Zeit bis zu ei-
ner Leistung von 8 kW gebaut

Analogien zum Flugzeugbau

Seit dem Zeitalter der historischen
Windräder sind die Technologien für
deren Bau ganz wesentl ich vervol l-
kommnet wordenund bietendem Kon-
strukteur einen viel breiteren Spiel-

B i l d  3 t  A m e r i k a n i s c h e  W i n d m ü h l e  f  ü r  l a n d -
w i r tschaf t l i che  Bet r iebe.  Turmhöhe
3 0  m ,  W i n d r a d d u r c h m e i s e r  1 1  m ,
Le is tung 10  kW

Beim Anwerfen des Windrades im Win-
ter sind Müller von herabstürzenden
Eisstücken erschlagen worden. Wenn
sich beim Aufzug von Gewittern die
Windrichtung plötzl ich um 180o änder-
te, konnte die automatisch arbeitende
Windrose versagen und das V,/indrad
begann sich verkehrtherum zu drehen.
Die nur für eine Drehrichtung ausgeleg-
te Bremse konnte das Windrad nicht
halten und begann zu rutschen. Schon
nach wenigen Umdrehungen brannte
dann das hölzerne Rad unter dem
Bremsband. Durch abfl iegende Teile
des Windrades sind Schäden in der
Nachbarschaft aufgetreten. Nicht selten
haben die Mü1ler beim Versuch, eine
durchgehende oder brennende Müh1e
zu retten, ihr Leben verloren.

Z uverlässige Arbeitsmaschine

Diese Fäl le dürfen jedoch nicht darü-
ber hinwegtäuschen, daß die Windmüh-
le als zuverlässige Arbeitsmaschine zu
werten und z. T. jahrhundertelang in
Betr ieb war. Grundbedingung hierzu
war eine sorgfält ig abgestimmte Mate-
rialauswahi und Verarbeitung.
Die Größe der Windräder blieb auf ca.
24 m Durchmesser begrenzt, da Baum-
stämme von mehr als l2 m Länge bei
30 cm Durchmesser nicht im astreiner
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Bi lc l  4 :  Amer ikan ische Windmühle  mi t  Pumpan lage fü r  Sa l inen rn  Perynas  im Ar ra ia l  c lo
cabo Fr io
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raum für die Verwüklichung leistungs-
fähiger Windkraftanlagen. Sehr viele
Ansätze dazu lassen sich aus dem Flug-
zeugbau ableiten. Ahnlich wie die hi-
storischen Windräder wurden ja auch
die Fiugzeuge ursprünglich hauptsäch-
l ich aus Holz und Leinwand gebaut,
hatten flachgewölbte Tragflügelprofile
und wurden mit Handkräften gelenkt.
Heute werden sie aus Leichtmetall und
Faserwerkstoffen hergestellt; ihre Trag-
flügel haben widerstandsarme Laminar-
profile, und sie werden von Servoanla-
gen gelenkt, die von einer elektroni-
schen Steueranlage ihre Kommandos
erhalten. Nach wie vor müssen Flugzeu-
ge von gut ausgebildeten, denkenden
Menschen überwacht und gesteuert
werden, die bei Störungen und sich
nähernden Gefahren geeignete Maßnah-
men ergreifen können. Auch die hi-
storischen Windräder wurden dauernd
von Menschen überwacht und gesteu-
ert.  Ob man beim Bau moderner Anla-
gen auf die Überwachung durch Men-
schen ganz verzichten kann, hängt von
der Qualität der automatischen Über-
wachungsanlage ab.

Die zerstörenden Kräfte des Wetters
sind so groß und vielgestaltig, daß
selbst an stationären soliden Bauwer-
ken Schäden auf die Dauer nicht ver-
mieden werden können. An stat ionä-
ren Bauwerken mit beweglichen Tei-
len sind die Gefahren der Zerstörung
wesentl ich größer. Lastannahmen, Si-
cherheit gegen Schwingungen, Dauer-
festigkeit, Oberflächenschutz, Rege-
lung und Überwachung der Anlage sind
vorrangige Probleme beim Bau moder-
ner Windkraftanlagen.

Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit
zwingt, den Gesamtaufwand der Anlage
klein zu halten und die Kosten der An-
lage über eine iange Zcit abscnreiben
zu können. Da die Betr iebszeiten einer
Windkraftanlage ungleich höher sind
als z. B. die Betr iebszeiten der Flugzeu-
ge, können die übl ichen Belastungswer-
te für die Werkstoffe sowie Getriebe,
Lager und Verbindungsteile nicht ohne
entsprechende Korrekturen übernom-
men werden.

Dib Frage der wirtschaftlichsten Nut-
zung der Windenergie kann nicht all-
gemeingüLltig beantwortet werden. Die
zeitlich in sehr unterschiedlicher Men-
ge anfal lende Windenergie steht nicht
im Einklang mit dem Bedarf, so daß
die Deckung in der Regel nur durch
Energiespeicheranlagen ausgeglichen
werden kann.

Zu allen Zeiten ist die Windenergie da
her besonders günstig im Zusammen-
hang mit Pumpanlagen für Wasser ge-
nutzt worden. Bei Be- und Entwässe-
rung spielt das ungleichmäßige Ange-
bot an Windkraft keine entscheidende
Rolle. Bei der Wasserversorgung kann
man durch Anlage von Wasserspeichern
Flauten von einigen Tagen leicht über-
brücken. Beim Mahlen von Korn durch
Windkraft konnte durch Anpassen an
die vom Windrad gelieferte Leistung

ebenfal ls eine günstige Ausnutzung er-
zielt  werden.

Stromerzeugung
Der heutige Stand der Elektrotechnik
ermöglicht es, mit Windkraft Wechsel-
strom zu erzeugen und diesen direkt
in Netze einzuspeisen. Diese Technik
ist bei sehr großen Anlagen für die Zu-
kunft anzustreben. Kleine und mittel-
große Anlagen erzeugen heute vorwie-
gend Gleichstrom, der in Batterien ge-
speichert wird (vgl. anschließenden Be-
r ich t ) .

Bi ld  5 !  Le is tungs-  und Momentenb€ iwer te
von Windräc le rn  versch iedener  Bau-
ar t  und Schne l lau fzah l
D ieses  re in  qua l i tä t i v  zu  wer tende
Diagramm ze ig t  d ie  le is tungsmäßi9€
über l€genhe i t  von  Typ D;  beach-
tenswer t  i s t  der  hohe Momentenbe i -
wert von Typ B; ctie überlegenheit
von  TYP C l ieg t  in  der  e in fachen
Bauweise ,  während d ie  Wer te  fü r  den
in  der  Vergangenhe i t  me is tgebauten
Typ A le is tungsmäßig  am ungünst ig -
s ten  l iegen

Windkraftanlagen, die wirtschaftlich
und sicher sind, können gebaut werden,
wenn folgende Punkte berücksichtigt
werden:

l .  Am Aufs te l lungsor t  müssen mög-
l ichst dasganze Jahr über hohe mitt-
lere Windgeschwindigkeiten vorhan-
den sein.

2. Durch geeignete Auslegung des
Windrades und dessen Regelung muß
die anfallende Windenergie bei ge-
ringem Bauaufwand möglichst voll-
ständig ausgenutzt werden können.

Die Anlagen müssen langlebig und
wartungsarm sein.
Bei der Wahl des Aufstellungsortes
sind Beeinträchtigungen der Um-
welt nach Möglichkeit zu vermei-
den.

Besonders günstig erscheinen Windrä-
der mit langen, schmalen Flügeln, die
an einer waagerechten oder einer senk-
rechten Achse umlaufen. Bei einer ver-
tikalen Anordnung der Windradachse
entfällt die Notwendigkeit einer Anla-
ge für die Ausrichtung gegen den Wind.
und d ie  Get r iebe le i le  können besser
untergebracht werden. Al lerdrngs enr-
stehen größere Schwierigkeiten bei der
Drehzahl- und Leistungsregelung als
bei einer Anlage mit horizontaler We1-
l e .

Die Form und die Profilierung der
Flügel des Windrades können nach den
Erkenntnissen der Aerodynamik aus
den letzten Jahrzehnten erheblich bes-
ser gestaltet werden, als es den Wind-
mühlenbauern möglich war, so daß die
Windenergie mit einem besseren Wir-
kunggrad umgewandelt werden kann.

B i I d 5 zeigt einen Vergleich der Lei-
stungsbeiwerte der bedeutendsten
Windradtypen. Die vervol lkommnete
Regeltechnik gibt die Möglichkeit,  den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage gün-
st ig zu gestalten.

Zum Erreichen der Langlebigkeit und
Wartungsarmut diirfen trotz leichter
Bauweise der sich bewegenden Teile
die Spannungen und Schwingungen in
den Bauteilen nicht zu hoch werden.
Auch die spezifischen Belastulgen der
Lager müssen klein gehalten weiden.
Die Zeiträume für die überholungs-
und Wartungsarbeiten sollten in der
Größenordnung von sechs Monaten
liegen. Eine umfangreiche, automati-
sche Überwachungsanlage muß die ge-
samte Anlage vor Beschädigung und
Zerstörung absichern.

Windenergie ist in der die Erde umge-
benden Lufthülle in so reichlichem
Maße und auf unabsehbare Zeit vor-
handen, daß die Menschheit sie gar
nicht ausschöpfen und verwerten kann.
Keine Energiequelle ist so allgegen-
wärtig wie die Windenergie, aber kei-
ne ist auch so unbeständig und so we-
nig vorausschaubar. Die technische
Nutzung der Windenergie ist also
sehr vielversprechend, aber sie muß
auch als eine große Herausforderung
an die Ingenieurwissenschaften aufge-
nommen werden, damit ihre Chancen
genutzt werden können.

SonrerrragbSeminr
Am 16.  und 17.  August  1977 f indet  in
Darmstadt das dritte Seminar über die
Berechnung von Sonneneinstrahlungs-
daten, Kollektorwirkungsgraden und
Sonnenenergiesystemen mit Hilfe von
vorprogrammierten Handrechnern
statt. Auskunft und Anmeldune bei
Dr. - lng.  Roder ich W. Gräf f ,  Kol lwi tz-
weg 19, 6100 Darmstadt-Arheilgen,
T e L  0 6 l 5 1 / 3 1 8 8 7 .
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