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Bild 1: Bockwindmiihle

Fortsetzung

Die Aufgabe “Einpassung in die Versor-
gungsstruktur* wird bisher noch zu we-
nig bearbeitet. Gerade hier liegt jedoch
der Schliissel fiir die Beurteilung der
Frage, ob Windenergie letztlich einen
Beitrag und - falls dies bejaht wird -
welchen, zur Stromversorgung leisten
kann. Eine schliissige Antwort auf diese
Frage wird leider erst in einigen Jahren
gegeben werden konnen.

Literaturhinweise

1) Energiequellen fiir morgen? Teil III,
Nutzung der Windenergie, herausge-
geben vom Bundesminister fiir For-
schung und Technologie

2) Energiequellen fiir morgen? Teil I,
zukiinftige Bedarfsdeckung und die
Bedeutung der nichtfossilen und
nichtnuklearen Primirenergie-
quellen (s. Buchbesprechungen)

Windenergie ist von allen bekannten
Kulturvdlkern in verschiedener Weise
genutzt worden. Die bei weitem ver-
breitetste Methode der Nutzung der
Windenergie war der Antrieb der Segel-
schiffe. Der Zeitpunkt der Erfindung
und ersten Anwendung des Windrades
kann heute nicht genau datiert werden.
Man kann aber annehmen, daf es von
seBhaften Kulturvélkern erfunden wur-
de, die sowohl das Rad als auch das
Segel kannten, iiber ein hohes hand-
werkliches Konnen und iiber techni-
sches Geschick verfiigten.

Die dltesten Reste von Windmiihlen-
hdusern, deren Alter man auf ca. 3000
Jahre schitzt, sind im Nildelta gefunden
worden. In den Mittelmeerlindern er-
reichte der Bau von Windrddern in der
venezianischen Zeit den Héhepunkt.
Die dltesten Abbildungen von Windri-
dern stammen aus der Zeit um 900 n.
Chr. Leonardo da Vinci, der nach sei-

| energietechnik einst
Von Ing. grad. Ulrich Stampa, Bremen und heUte

nen Zeichnungen als der Erfinder der

Luftschraube gilt, hat seine Erfindung
mit Sicherheit nur durch die genaue

Kenntnis von Aufbau und Wirkungs-
weise von Windriadern machen kon-

nen.

Windmihlen sind meistens nur dort
eingesetzt worden, wo es an Wasser-
kraft mangelte, denn die technischen
Anforderungen an eine Windkraftan-
lage waren und sind auch heute noch
ungleich héher als die Anforderungen
an eine Wasserkraftanlage gleicher
Leistungsfihigkeit. Seine grofite Ver-
breitung fand das Windrad inr europi-
ischen Flachland zwischen Grof3brit-
tannien und Ruminien und von Finn-
land bis Spanien. Es diente zum Mah-
len von Korn, zum Pumpen von Was-
ser, zum Sédgen von Holz und zum An-
trieb verschiedener Maschinen, die in
Handwerksbetrieben benutzt wurden
(Bild 1).

Die Nutzung der Windenergie erfolgte
in fritheren Zeiten in Ermangelung an-
derer Energiequellen. Durch die Erfin-
dung der Dampfmaschinen, der Ver-
brennungs- und Elektromotoren trat
eine Konkurrenzsituation ein, die nur
in Ausnahmefillen den Windriddern bis
in die heutige Zeit wirtschaftliche Ein-
satzmoglichkeiten iberlie3, z. B. in
Agrarlindern mit unzureichender ener-
getischer Infrastruktur. Das seit einigen
Jahren erwachte Bewuftsein iiber die
Begrenztheit unserer Energievorrite
hat jedoch zu einer erneuten Aktuali-
tat der Windenergienutzung gefiihrt,
weil das vom Wind angebotene Poten-
tial an hochwertiger Energie zu einer
Entlastung unserer kiinftigen Energie-
probleme beitragen kann.

Die drastische Verteuerung der konven-
tionellen Energietriger sowie die heute
verfiigbaren Erkenntnisse in den Inge-
nieurwissenschaften und die verbesser-
ten Fertigungstechnologien bietenjetzt
die Chance, die Windenergie wieder
wirtschaftlich zu nutzen. Hieriiber wur-
den umfangreiche Untersuchungen, vor
allem von Prof. Hiitter (vgl. Beitrag S.
3), veroffentlicht. Es ist daher von In-
teresse, noch einmal die Probleme und
Erfolge der friheren Windmiihlenbauer
zu analysieren, denn trotz der “primiti-
ven‘‘ Bauweisen wurden extrem lange
Lebensdauern von z. T. Jahrhunderten
erreicht.

Bliitezeit der Windmiihlen

Die Bliitezeit der Windmiihlen in Euro-
pa lag vor der Einfithrung der Dampf-
maschinen. 1909 gab esin Deutschland
noch 13 392 Windmiihlen. Danach
_J
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Bild 2: Einteilung von Windkraftwerken

sind praktisch keine Windmiihlen mehr Trotz jahrhundertealter Erfahrung tra- der Bremse oder der Regei:nlage konn-

gebaut worden. Im Windmiihlenland ten bei Windridern immer wieder te verheerende Folgen haben; Briiche
Holland haben 1926 noch 1 972 Anla- schwere Stérungen auf. Bei Sturm kam  von Lagern oder Ubertragungsteilen
gen gute Dienste beim Wasserpumpen es zu Briichen der Fliigel, der Achse fithrten oft zum Verlust der Miihle.
und Kornmahlen geleistet. oder des Miihlenhauses. Das Versagen
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Bild 3: Amerikanische Windmiihle fiir land-
wirtschaftliche Betriebe, Turmhdhe
30 m, Windraddurchmesser 11 m,
Leistung 10 kW

Beim Anwerfen des Windrades im Win-
ter sind Miiller von herabstiirzenden
Eisstiicken erschlagen worden. Wenn
sich beim Aufzug von Gewittern die
Windrichtung pl6tzlich um 1800 dnder-
te, konnte die automatisch arbeitende
Windrose versagen und das Windrad
begann sich verkehrtherum zu drehen.
Die nur fiir eine Drehrichtung ausgeleg-
te Bremse konnte das Windrad nicht
halten und begann zu rutschen. Schon
nach wenigen Umdrehungen brannte
dann das hoélzerne Rad unter dem
Bremsband. Durch abfliegende Teile
des Windrades sind Schidden in der
Nachbarschaft aufgetreten. Nicht selten
haben die Miiller beim Versuch, eine
durchgehende oder brennende Miihie
zu retten, ihr Leben verloren,

Zuverlassige Arbeitsmaschine

Diese Fille diirfen jedoch nicht darii-
ber hinwegtiuschen, dafd die Windmiih-
le als zuverldssige Arbeitsmaschine zu
werten und z. T. jahrhundertelang in
Betrieb war. Grundbedingung hierzu
war eine sorgfiltig abgestimmte Mate-
rialauswahi und Verarbeitung.

Die Grofie der Windrider blieb auf ca.
24 m Durchmesser begrenzt, da Baum-
stimme von mehr als 12 m Linge bei
30 cm Durchmesser nicht im astreiner

-

Zustand zur Verfligung standen. Fiir
hoch beanspruchte Teile wurden im-
portierte Werkstoffe verwendet. So
konnte z. B. der Fliigelbaum nur aus
Pitchpine oder der Polnischen Kiefer
gefertigt werden. Das Hauptlager der
Fliigelwelle - der Katzenstein - mufite
aus besonders hartem Gestein gefertigt
werden. Hierzu wurde belgischer Granit
verwendet. Der Hausbaum einer Bock-
miithle mufite das 35 t schwere Miihlen-
haus tragen und den Winddruck des
Windrades und des Miihlenhauses auf-
nehmen. Fir den Hausbaum mufte
eine am Fufl mindestens 1,5 m starke
Eiche gefillt werden, die einen gerade
gewachsenen Stamm von 9 m Linge ha-
ben mufdte. So ein Stamm wog etwa
12 000 kg. Die oberen 3 m des Stam-
mes wurden dann rund gedrechselt, da-
mit die Lagerung fiir das Mihlenhaus
angebracht werden konnte. Die Backen
der Bremse, die um das 3 m dicke
Kammrad angeordnet waren, wurden
aus Lindenholz gefertigt, da dieses
Holz als besonders griffig und brandsi-
cher galt. Diese Bremse reichte aber bei
Sturm nicht aus, um das Windrad zu
halten, auch wenn alle Segel und Wind-
bretter abgenommen wurden. Bei
Sturm mufdte das Kammrad mit Bal-
ken im Miihlenkopf festgesetzt und mit
groflen Holzkeilen gesichert werden.
Zum Befestigen des Bruststickes des
Windrades in der gufleisernen Nabe
wurden Hartholzkeile benutzt. Diese
Keile wurden vor dem Einschlagen
stundenlang in Wasser weichgekocht.
Nach dem Einschlagen verhiirtete sich
das Holz dann wieder und bildete eine
unldsliche Verbindung, die bei jeder
Witterung Jahrzehnte iiberdauerte.

Zu allen Zeiten haben die Hersteller

von Windmiihlen versucht, die giinstig-
ste Form des Windrades zu entwickeln.
In Bild 2 sind die wichtigsten Wind-
radtypen zusammengefafit. Die techni-

Bild 4: Amerikanische Windmiihle mit Pumpanlage fiir Salinen in Perynas im Arraial do
Cabo Frio

~

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

Windradtypen

Wihrend die Windradtypen 1 - 4 ihre
Bliitezeit etwa in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts hatten und heute fast gar
nicht mehr anzutreffen sind, erfreut
sich die amerikanische Windmiihle
(Typ 5) noch heute grofiter Beliebtheit,
Sie wird in Amerika, Siidamerika und
Australien auf Viehweiden zum Wasser
pumpen benutzt. Sie richtet sich selbst-
tatig nach dem Wind aus, reguliert die
Drehzahl automatisch, ist weitgehend
wartungsfrei und sturmsicher. Die An-
zahl uer 1n der gesamten Welt arbeiten-
den amerikanischen Windmiihlen be-
trigt einige zehntausende (Bild 3
und Bild 4 ). Diese Zahl ist jedoch
im Wachsen begriffen. Die amerikani-
sche Windmiihle wird in geringem Um-
fang auch fiir handwerkliche Zwecke
und zur Stromerzeugung genutzt.

Der moderne Schnelldufer, Typ 6, ist
in den letzten 40 Jahren in allen Indu-
strielindern zu Versuchszwecken ge-
baut worden. In der Regel wird er zur
Stromerzeugung verwendet, nur wenige
Geridte werden wirtschaftlich genutzt.

Der Typ 7 ist ein windrichtungsunab-

hingiger Schnelldufer nach dem Dar-

rieus-Prinzip. Windkraftwerke dieses

Typs werden seit einiger Zeit bis zu ei-
ner Leistung von 8 kW gebaut

Analogien zum Flugzeugbau

Seit dem Zeitalter der historischen
Windriader sind die Technologien fir
deren Bau ganz wesentlich vervoll-
kommnet wordenund bieten dem Kon-
strukteur einen viel breiteren Spiel-

_J
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raum fir die Verwirklichung leistungs-
fihiger Windkraftanlagen. Sehr viele
Ansitze dazu lassen sich aus dem Flug-
zeugbau ableiten. Ahnlich wie die hi-
storischen Windrider wurden ja auch
die Flugzeuge urspriinglich hauptsich-
lich aus Holz und Leinwand gebaut,
hatten flachgewolbte Tragfliigelprofile
und wurden mit Handkriften gelenkt.
Heute werden sie aus Leichtmetall und
Faserwerkstoffen hergestellt;ihre Trag-
fliigel haben widerstandsarme Laminar-
profile, und sie werden von Servoanla-
gen gelenkt, die von einer elektroni-
schen Steueranlage ihre Kommandos
erhalten. Nach wie vor miissen Flugzeu-
ge von gut ausgebildeten, denkenden
Menschen {liberwacht und gesteuert
werden, die bei Stérungen und sich
niahernden Gefahren geeignete Mafinah-
men ergreifen kdnnen. Auch die hi-
storischen Windrider wurden dauernd
von Menschen iiberwacht und gesteu-
ert. Ob man beim Bau moderner Anla-
gen auf die Uberwachung durch Men-
schen ganz verzichten kann, hingt von
der Qualitit der automatischen Uber-
wachungsanlage ab.

Die zerstorenden Kriifte des Wetters
sind so grof} und vielgestaltig, daf

selbst an stationidren soliden Bauwer-
ken Schiden auf die Dauer nicht ver-
mieden werden kdnnen. An stationi-
ren Bauwerken mit beweglichen Tei-
len sind die Gefahren der Zerstdorung
wesentlich gréfler. Lastannahmen, Si-
cherheit gegen Schwingungen, Dauer-
festigkeit, Oberflichenschutz, Rege-

lung und Uberwachung 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 iiber eine lange Zeit abschnreiben
zu koénnen. Da die Betriebszeiten einer
Windkraftanlage ungleich hdher sind
als z. B. die Betriebszeiten der Flugzeu-
ge, konnen die ublichen Belastungswer-
te fir die Werkstoffe sowie Getriebe,
Lager und Verbindungsteile nicht ohne
entsprechende Korrekturen iibernom-
men werden.

Die Frage der wirtschaftlichsten Nut-
zung der Windenergie kann nicht all-
gemeingiiltig beantwortet werden. Die
zeitlich in sehr unterschiedlicher Men-
ge anfallende Windenergie steht nicht
im Einklang mit dem Bedarf, so daft
die Deckung in der Regel nur durch

Energiespeicheranlagen ausgeglichen
werden kann.

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

-

ebenfalls eine giinstige Ausnutzung er-
zielt werden.

Stromerzeugung

Der heutige Stand der Elektrotechnik
ermoglicht es, mit Windkraft Wechsel-
strom zu erzeugen und diesen direkt
in Netze einzuspeisen. Diese Technik
ist bei sehr groflen Anlagen fiir die Zu-
kunft anzustreben. Kleine und mittel-
grofe Anlagen erzeugen heute vorwie-
gend Gleichstrom, der in Batterien ge-
speichert wird (vgl. anschlieffenden Be-
richt).
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 Windenergie ist in der die Erde umge-

Bild 5: Leistungs- und Momentenbeiwerte
von Windradern verschiedener Bau-
art und Schnellaufzaht
Dieses rein qualitativ zu wertende
Diagramm zeigt die leistungsmé&Bige
Uberlegenheit von Typ D; beach-
tenswert ist der hohe Momentenbei-
wert von Typ B; die Uberlegenheit
von Typ C liegt in der einfachen
Bauweise, wihrend die Werte fiir den
in der Vergangenheit meistgebauten
Typ ‘A leistungsmdBig am ungiinstig-
sten liegen

Windkraftanlagen, die wirtschaftlich
und sicher sind, kdnnen gebaut werden,
wenn folgende Punkte beriicksichtigt
werden:

1. Am Aufstellungsort miissen mog-
lichst das ganze Jahr iiber hohe mitt-
lere Windgeschwindigkeiten vorhan-
den sein.

2. Durch geecignete Auslegung des
Windrades und dessen Regelung muf}
die anfallende Windenergie bei ge-
ringem Bauaufwand moglichst voll-
stindig ausgenutzt werden kénnen.

3. Die Anlagen miissen langlebig und
wartungsarm sein.

4. Bei der Wahl des Aufstellungsortes
sind Beeintrichtigungen der Um-
Svelt nach Méoglichkeit zu vermei-

en.

Besonders giinstig erscheinen Windra-
der mit langen, schmalen Fliigeln, die
an einer waagerechten oder einer senk-
rechten Achse umlaufen. Bei einer ver-
tikalen Anordnung der Windradachse
entfillt die Notwendigkeit einer Anla-
ge fiir die Ausrichtung gegen den Wind,
und die Getriebeteile kOnnen besser
untergebracht werden. Allerdings ent-
stehen grofiere Schwierigkeiten bei der
Drehzahl- und Leistungsregelung als
bet einer Anlage mit horizontaler Wel-
le.

Die Form und die Profilierung der
Fliigel des Windrades k6nnen nach den
Erkenntnissen der Aerodynamik aus
den letzten Jahrzehnten erheblich bes-
ser gestaltet werden, als es den Wind-
mithlenbauern moglich war, so da} die
Windenergie mit einem besseren Wir-
kungsgrad umgewandelt werden kann.

Bild 5 zeigt einen Vergleich der Lei-
stungsbeiwerte der bedeutendsten
Windradtypen. Die vervollkommnete
Regeltechnik gibt die Moglichkeit, den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage giin-
stig 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 Belastungen der
Lager miissen klein gehalten werden.
Die Zeitraume fiir die Uberholungs-
und Wartungsarbeiten sollten in der
Gréf3enordnung von sechs Monaten
liegen. Eine umfangreiche, automati-
sche Uberwachungsanlage muf die ge-
samte Anlage vor Beschidigung und
Zerstdrung absichern.

benden Lufthiille in so reichlichem
Mafle und auf unabsehbare Zeit vor-
handen, daf} die Menschheit sie gar
nicht ausschépfen und verwerten kann.
Keine Energiequelle ist so allgegen-
wiirtig wie die Windenergie, aber kei-
ne ist auch so unbestindig und so we-
nig vorausschaubar. Die technische
Nutzung der Windenergie ist also
sehr vielversprechend, aber sie muf}
auch als eine grofie Herausforderung
an die Ingenieurwissenschaften aufge-
nommen werden, damit ihre Chancen
genutzt werden kOnnen.

Sonnenenesgie-Seminar

Am 16.und 17. August 1977 findet in
Darmstadt das dritte Seminar iiber die
Berechnung von Sonneneinstrahlungs-
daten, Kollektorwirkungsgraden und
Sonnenenergiesystemen mit Hilfe von
vorprogrammierten Handrechnern
statt. Auskunft und Anmeldung bei
Dr.-Ing. Roderich W. Griff, Kollwitz-
weg 19, 6100 Darmstadt-Arheilgen,

Tel. 06151/31887.
_J
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