Windenergie

Der Philosoph und die Windkraft

von Hans Dieter Sauer

Wind- und Wasserkraft haben gegenwirtig wieder Konjunktur. In der
Frihphase der Industrialisierung vor der Erfindung der Dampfmaschine
waren sie einmal die wichtigsten Lieferanten mechanischer Energie. Am
Ausgang des 17. Jahrhunderts wurde der Versuch unternommen, diese
beiden Energiequellen im Verbund arbeiten zu lassen. Verfechter dieser
Idee war kein Geringerer als der Philosoph Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646 — 1716), der mehrere Jahre intensiv daran arbeitete, seine Gedan-
ken in die Tat umzusetzen. Schauplatz des bemerkenswerten Projektes

war der Oberharzer Bergbau.

In den Oberharzer Erzgruben hatte
man wie tberall mit dem Problem zu
kadmpfen, das unaufhorlich eindrin-
gende Grundwasser wieder zu Tage
zu férdern. Als mit zunehmender
Tiefe menschliche und tierische Ar-
beitskraft die Aufgabe nicht mehr be-
wéltigen konnte, muBte man andere
Verfahren einfiihren, sollte der Be-
trieb nicht zum Erliegen kommen.
Zum einen trieb man von Talern,
schlieBlich sogar vom FuB des Harz-
gebirges, Stollen zu den Bergwerks-
schéchten vor, durch die man das
Wasser ableitete. Der langste er-
reichte nach Uber hundertjahriger
Bauzeit schiieBlich die Lange von
acht Kilometern. AuBerdem setzte
man in zunehmendem Umfang Was-
serkraft ein. Von an Béachen gelege-
nen Wasserradern wurden tber so-
genannte ,Feldgesténge”, die gele-
gentlich Langen von mehreren Hun-
dert Metern erreichten, in den
Schéchten einfache Kolbenpumpen
angetrieben, die das Wasser durch
hélzerne Rohrleitungen nach oben
drckten /Lommatzsch/. Die schwan-
kende Wasserfiihrung der Bache ver-
suchte man durch die Anlage von
Wasserreservoirs auszugleichen, zu
denen Uber schmale Kanile, die
»Grében“, auch Wasser aus entfern-
teren Einzugsgebieten herangeleitet
wurde. Diese kinstlich angelegten
Wasserlaufe und Teiche pragen auch
heute noch in weiten Teilen die Har-
zer Berglandschaft. Zur Zeit der Leib-
nizschen Versuche gab es in der Um-
gebung der Bergstadte Clausthal und
Zellerfeld bereits 15 Teiche mit einem
Fassungsvermdgen von 2 Mio m3.
Doch in besonders trockenen Jahren
reichte auch dieses ausgeklugelte
System der Wasserbevorratung nicht
aus. Den Wasserradern ging das An-
triebswasser aus und es trat die para-
doxe Situation ein, daB bei oberirdi-
scher Trockenheit die Gruben teil-
weise absoffen, was stets empfindli-
che Produktionsriickgange zur Folge
hatte. Da die Abgaben der Bergwerke
eine wichtige Einnahmequelle fiir das
Herzogtum Hannover darsteliten,

wurde den Problemen des Bergbaus
vom Landesfirsten stets groBe Auf-
merksamkeit geschenkt.

Das Konzept

So bekam auch Gottfried Wilhelm
Leibniz, der seit 1676 als persdnlicher
Berater in den Diensten des Herzogs
von Hannover stand, den Auftrag, die
»Wassernot* des Harzer Bergbaus
zu studieren und Abhilfe vorzuschla-
gen. Leibniz gilt als der letzte Univer-
salgelehrte Europas. Er beherrschte
nicht nur gleichermaBen die verschie-
densten geistes- und naturwissen-
schaftlichen Disziplinen, sondern trug
auch in vielen Gebieten durch eigene
Arbeiten in Theorie und Praxis zum
wissenschaftlichen Fortschritt bei.
Die Spannweite und Produktivitat sei-
nes Wirkens |&Bt sich daran ablesen,
daB die Ausgabe seiner noch unver-
6ffentlichen Schriften einmal hundert
groBe Bande umfassen wird und man
den AbschluB der Arbeiten erst fir
das Jahr 2040 voraussieht.

FUr den Harzer Bergbau schiug
Leibniz vor, neben der Wasserkraft
auch die Windkraft zur Hebung des
Wassers einzusetzen. Er entwickelte
zunachst den Plan, Windmuhlen un-
mittelbar zum Antrieb fiir die Pumpen
in den Schachten zu verwenden. Auf
dieser Grundlage gewahrte ihm der
Herzog einen Vertrag, der vorsah,
drei Windmiihlen zu errichten. Die
Kosten sollten sich herzogliche Kam-
mer, Bergwerke und Leibniz teilen.
Bei Erfolg sollte Leibniz eine jahrliche
Rente von 1200 Talern vom Bergamt
erhalten. Die Vertreter des Bergam-
tes standen dem Projekt sehr skep-
tisch gegeniber. Sie sahen vor allem
Kosten auf sich zukommen und be-
zweifelten, dafB ein von auBen kom-
mender Theoretiker ihnen, den Prak-
tikern, Lésungen fiir ihre Probleme
aufzeigen kénnte.

Als Leibniz im Friihjahr 1680 bei ei-
nem langeren Aufenthalt im Harz den
Betrieb der Bergwerke genauer ken-
nen lernte, gewann er die Erkenntnis,
daB es glnstiger ware, die Windmih-
len daflr einzusetzen, das Uber die

Wasserrader geflossene Wasser zu-
rGck in die Teiche zu pumpen, so daB
es erneut Arbeit verrichten kann. Ob-
wohl er die Vorzige dieser Kombina-
tion von Wind- und Wasserkraft iiber-
zeugend darlegte, wollte man beim
Bergamt davon nichts wissen. Man
pochte auf die Einhaltung des ur-
springlichen Vertrages, Einsatz von
Windmihlen zum direkten Antrieb
von Pumpen in den Schachtanlagen,
wohl in der Absicht, auf diese Weise
das ungeliebte Projekt Uberhaupt ver-
hindern zu kénnen. Notgedrungen,
um nicht seine Plane vollig aufgeben
zu mussen, willigte Leibniz ein.

Die Probleme

Im Juli 1680 wurde an der Grube
Catharina bei Clausthal mit den Ar-
beiten begonnen. Obwohl man mit
den Windmuhlen, die damals in Hol-
land und Norddeutschland bereits
weit verbreitet waren, eine erprobte
Technik einsetzte, traten doch zahl-
reiche Probleme auf, die immer wie-
der Anderungen in der Konstruktion
erzwangen. Zunachst waren die FI{i-
gel der Muhle fur den bdigen Wind im
Bergland zu schwach ausgelegt, so
daB man ihnen stéarkere Baume ge-
ben muBte. Zusatzlich brachte man
Verbesserungen an, die dafiir sorg-
ten, daB sich die Flligel bei zu star-
kem Druck offneten und sich die
Muhle selbst in den Wind stelite. Das
Getriebe ging zunéchst zu schnell,
dann wieder zu langsam und erst mit
der dritten Konstruktion fand man das
richtige Verhaltnis. Aber trotzdem en-
deten Probelédufe fast immer damit,
daB in dem komplizierten Mechanis-
mus der Kraftlibertragung von der
Mihle zu den Pumpen irgendeine
Komponente brach. 1682 entwickelte
Leibniz deshalb den kiihnen Gedan-
ken, an Stelle der empfindlichen Ge-
stdnge Rohren mit PreBluft zu ver-
wenden, was aber daran scheiterte,
daB sich Roéhren der erforderlichen
Stérke und Dichtheit nicht herstellen
lieBen.

Erst Ende 1683 war man so weit,
dafB die gesamte Anlage wiederholt
einen Tag und etwas langer in Betrieb
bleiben konnte. Es gelang zwar, das
Wasser von 15 Ubereinander gesetz-
ten Pumpen zu heben, aber das
ganze System war so reparaturanfal-
lig, daB kein Dauerbetrieb zustande
kam, worauf die Bergwerke mit Nach-
druck bestanden. Die Kosten spreng-
ten alle Voranschlage. Bis Mitte 1683
waren bereits 2270 Taler verbaut,
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wahrend man urspringlich von 300
Talern ausgegangen war. Beim Berg-
amt sah man sich in seiner Meinung
bestatigt, daB Windmihlen zu teuer
und im Unterhalt zu aufwendig seien
und man forderte den Abbruch der
Versuche, um weitere Kosten zu ver-
meiden. Aber Leibniz gab nicht auf.
Mit groBem Einsatz versuchte er, sein
Projekt noch zu retten. In den Jahren
1684 und 1685 verbrachte er nicht
weniger als 16 Monate in den Harzer
Bergorten.

Der Savoniusrotor

Er erkannte, daB das Hauptpro-
blem die Anfalligkeit der MUhle und
der Kraftibertragung bei starkem boi-
gem Wind war. Die Analyse dieses
Problems und sein LOsungsvor-
schlag sind eine Demonstration sei-
ner Genialitat. Statt einer Mihle mit
senkrecht stehenden Flligeln wolite
er nun eine ,Horizontalwindkunst”,
also im Prinzip einen Savoniusrotor
bauen. Obwohl Windrader dieses
Prinzips bereits von Leibniz entwik-
kelt worden sind — auch Leonardo da
Vinci hat die Zeichnung eines Savoni.
usrotors hinteriassen — ist doch da-
von auszugehen, daB Leibniz seine
technische Ldsung selbstidndig ge-
funden hat, denn er betonte, daB eine
solche Horizontalkunst nie in der Welt
gesehen worden sei. In einer Denk-
schrift stellte er deren Vorteile her-
aus: ,,Diese Windkunst kostet nicht
Uber 200 Taler und braucht nicht
mehr Wartung als ein Wasserrad und
ist bereit, Tag und Nacht mit allen
Winden, ohne in Richtung und Stel-
lung zu gehen. Ist sehr sicher gegen
Sturm.*”

Eingedenk der Schwierigkeiten,
tber lange Gestange Pumpen in den
Schéachten anzutreiben, wollte er nun
den aufgegebenen Plan realisieren,
Wasser in die Stauteiche zurlickzu-
pumpen, was in zwei Stufen vor sich
gehen sollte, zun&chst mit einer Ar-
chimedischen Schraube aus einem

Querschnitt durch die Turbine
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Abb. 2: Ansicht und Querschnitt des Leibnizschen Horizontalwindrades / Stiegler /

Graben und anschlieBend mit einer
Kolbenpumpe in den Teich {(s. Abb. 1).
Fir den Bau des Rotors benutzte
Leibniz Bretter in Standardabmes-
sungen, wie sie auch zur Verscha-
lung der Schéchte eingesetzt wur-
den. Bauweise und Abmessungen
lassen sich so relativ einfach aus den
angeforderten Mengen rekonstru-
ieren. Das Turbinenrad bestand aus
sechs gekreuzt angeordneten BIlat-
tern mit einer Breite von 1,50 Metern
und 6 Meter Hohe. Umgeben war es
von ebenso hohen tangential ange-
ordneten Leitschirmen. Insgesamt
durfte das Bauwerk eine Hohe von 9
Metern erreicht haben (s. Abb. 2).
Nach etwa 8 Monaten Bauzeit,
nachdem es endlose Auseinander-
setzungen mit dem Bergamt Uber die
Lieferung der Bretter gegeben hatte,
war das horizontale Windrad im No-
vember 1684 schlieBlich fertig. Die er-
sten Probelaufe wurden von Leibniz
persénlich Gberwacht. In einem zu-
sammenfassenden Bericht an einen
Minister des Herzogs in Hannover
stellte er besonders die geringe An-
laufgeschwindigkeit und den gleich-

Graben

Abb. 1: Rekonstruktion des Horizontalwindrades mit vorgesehenen Pumpen / Stiegler /
1 = Horizontalwindrad, 2 = Senkrechte Achse des Windrades, 3 = , Schiefer Kragen” 4 = Ketten zur Kraft-
Ubertragung, 5 = Kolbenpumpe, 6 = Archimedische Schrauben
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maBigen Lauf bei hohen Windge-
schwindigkeiten heraus: ,Geht sie
um mit ziemlicher Gewalt, wenn sich
die Luft kaum regt” und ,Wenngleich
der starkste Sturm, je dennoch weil
dessen Gewalt an den Schirmen ge-
brochen wird, lauft sie nicht allzu
schnell, sondern behélt einen bestan-
digen mittelmaBigen Gang“. Leibniz
drangte nun darauf, die Pumpen an-
zuschlieflen, um zu sehen, was die
neue Windkunst tatsachlich leisten
konnte und er tUbergab dem Bergamt
eine Aufstellung aller Materialien, die
er daflr brauchte. Aber beim Bergamt
hatte sich das negative Image der
Windkunst so weit verfestigt, daB
man jede weitere Zusammenarbeit
verweigerte. Nicht einmal leihweise
wollte man die benétigten Materialien
zur Verfligung stellen. Das Projekt
sollte nun unter allen Umstanden be-
endet werden, denn man beflrchtete
eine &hnlich lange Kette von kost-
spieligen Anderungen wie bei dem
anderen Windrad, wenn erst einmal
mit den Versuchen begonnen worden
ware. Mit diesen Vorstellungen setzte
man sich beim Herzog durch und im
Frahjahr 1685 wurden die Arbeiten
auf Anordnung der farstlichen Kam-
mer endgUltig eingestellt. Auch in der
Folgezeit wurden die Leibnizschen
Vorschlage nie wieder aufgegriffen.

Warum scheiterte Leibniz? Lag es
nur an der Innovationsfeindlichkeit
des Bergamtes oder waren auch an-
dere Grinde maf3igebend? Zunachst
ist die Frage zu klaren, ob am Stand-
ort der Wind Uberhaupt ausreichend
wehte. An sich ist der Oberharz ein
geeignetes Gebiet flr die Nutzung
der Windenergie, denn nach durch-
schnittlicher ~ Windgeschwindigkeit
und Zahl der Flautentage liegen na-
hezu &hnlich glnstige Verhaltnisse
vor wie an der deutschen Nordseek(-
ste /Juksch/. So stand denn auch auf
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Abb. 3. Bockwindmuhle im Vorland des Harzes
(Foto: H.D. Sauer)

einer Anhodhe Uber Clausthal eine
windgetriebene  Kornmuhle  und
selbst im Harzvorland waren zahlrei-
che Windmihlen in Betrieb (siehe
Abb. 3). Im Bergland sind die Wind-
verhaltnisse an einem bestimmten
Standort aber sehr stark von der To-
pographie der unmittelbaren Umge-
bung abhéngig. Es ist anzunehmen,
daB zumindest die Vertikalwindmuhle
an einem ungtinstigen Platz errichtet
wurde, da mehrfach in Berichten vor-
wurfsvoll auf die aufféllige Tatsache
hingewiesen wurde, daB3 die Korn-
muhle auf der Anhéhe regelmasig ro-
tiere, wahrend die Leibnizsche Wind-
kunst nur schubweise oder gar nicht
laufe. Hier zeigte sich eine grundséatz-
liche Schwierigkeit fir den Einsatz
von Windmdihlen zur Wasserforde-
rung im Bergbau. Man konnte den
Standplatz nicht wie fir die Kornmuh-
len nach optimalen Windverhaltnis-
sen, also auf Anhdhen auswéhlen,
sondern muBte sich an den Schacht-
anlagen orientieren.

Die meisten Probleme bereitete die
Kraftibertragung von der Windmuhle
zu den Pumpen mit der Umsetzung
der Rotation in eine Auf- und Ab-
wartsbewegung des Kolbens. An sich
war dies keine schwierige Aufgabe,
denn sie war bereits flr den Antrieb
der Pumpen durch die Wasserrader
gelost. Es galt also nur, die dort ange-
wandten Prinzipien zu Gbernehmen.
Was aber bei den gleichmaBig laufen-
den Wasserradern zufriedenstellend
funktionierte, miBIanQ bei der Wind-
muihle, denn den rasch wechselnden

Belastungen infolge der Boigkeit des
Windes waren die Gestéange, Wellen
und Zapfen aus Holz, damals der
Werkstoff, mit dem man fiir solche
Konstruktionen weitgehend auskom-
men muBte, nicht gewachsen. Er-
schwerend kam hinzu, daB3 die Berg-
werke, die Uber groBe Erfahrungenin
der Kraftibertragung verfligten, Leib-
niz nicht mit Rat und Tat unterstutz-
ten. Auf3erdem féllt auf, daB Leibniz
flr den Betrieb der Windmiihle nicht
auf die Dienste eines professionellen
Milers zurlckgriff. Offenbar unter-
schatzte er die praktischen Pro-
bleme. Was sich rechnerisch auf dem
Papier bestimmen lieB3, hatte fUr ihn
den gleichen Realitatswert wie die
ausgefuhrte Konstruktion.

Theoretiker versus
Praktiker

Mit dieser Einstellung muBte er
zwangslaufig in Gegensatz zu den
Praktikern von den Bergwerken gera-
ten. Der Konflikt entstand nicht aus
personlichen Boswilligkeiten, son-
dern ging letzten Endes auf unter-
schiedliche Interessen und Erwartun-
gen zurlick, ohne daB man sich des-
sen aber hinreichend bewufBt gewe-
sen wéare. Wéhrend Leibniz ein For-
schungsvorhaben durchfihrte, bei
dem es ihm darum ging zu demon-
strieren, daf} seine Erfindung im Prin-
zip funktionierte, wobei er laufend An-
derungen vornahm und die Vervoll-
kommnung seiner Konstruktionen
gern den Praktikern Uberlassen
wollte, erwarteten die Bergleute als
Ergebnis der Versuche eine bereits
voll funktionsfahige Maschine. Der
Herzog stand mehr auf Seiten des
Bergamtes, denn er hatte sich die bal-
dige Erhdhung der Rentabilitat seiner
Gruben durch die Nutzung der Wind-
kraft erhofft. In diesem Spannungs-
verhéltnis erwies sich nun die ,,Misch-
finanzierung” als sehr nachteilig far
Leibniz. Durch die Kostenbeteiligung
hatten die Bergwerke direkten Einflu
auf das Projekt und konnten so, nach-
dem aus ihrer Skepsis vollige Ableh-
nung geworden war, den Fortgang
der Arbeiten praktisch torpedieren.

Eine groBe Rolle in den Auseinan-
dersetzungen spielte die Frage der
Wirtschaftlichkeit. Wahrend das
Bergamt fir die Wasserférderung mit
Windmuhlen groBe Verluste berech-
nete, kam Leibniz auf Gewinne in
gleicher Hohe. Letztlich hatten diese
Kontroversen keinen praktischen
Wert, da die Berechnungen nicht auf
gesicherten Daten, sondern auf An-
nahmen beruhten.

Die ersten Versuche Leibniz’, mit
einer Windmuahle Pumpen in den
Schéchten anzutreiben, waren wohl

auf jeden Fall zum Scheitern verur-
teilt, denn mit den damaligen techni-
schen Mitteln lieB sich offenbar eine
funktionsféhige fir den Dauerbetrieb
taugliche Anlage nicht aufbauen. Far
den zweiten Plan hingegen, den hori-
zontalen Windrotor mit dem ange-
schlossenen System der Wasserfor-
derung, sahen die Chancen der Rea-
lisierbarkeit weit besser aus. Es wére
eine reizvolle Aufgabe, durch eine
eingehende technische und wirt-
schaftliche Analyse zu kléren, ob die-
ses Leibnizsche Konzept beim dama-
ligen Stand der Technik und den ge-
gebenen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen Aussicht auf Erfolg ge-
habt hatte, wenn ihm nicht im ent-
scheidenden Moment die staatliche
Foérderung entzogen worden wére.

Das mehrjahrige Projekt im Ober-
harz, das nicht auf irgendeinen skurri-
len Erfinder zurtickging, sondern hin-
ter dem der gréfte Geist der Epoche
stand, zeigt exemplarisch, wie die re-
generativen Energiesysteme weiter-
entwickelt worden wéren, wenn auf
der Erde nicht zufélligerweise fossile
Energiereserven vorhanden wéren.
Aber gerade zu Lebzeiten Leibniz’
lernte der Mensch, aus der gllck-
licherweise (?) vorgefundenen Kohle
mechanische Energie zu gewinnen.
1712, vier Jahre vor dem Tode Leib-
niz’, baute der Schmied Thomas
Newcomen die erste funktionierende
Dampfimaschine, die dann bezeich-
nenderweise vor allem zur Entwésse-
rung der englischen Kohlebergwerke
Verwendung fand. Gegeniber der
Dampfmaschine und den ihr folgen-
den Verbrennungsmotoren sank die
Nutzung der regenerativen Energie-
quellen zur Bedeutungslosigkeit ab.
Von der Windkraft kiindeten nur noch
ein paar nostalgische Erinnerungs-
stlicke. Aber es scheint so, daB in un-
seren Tagen ihr Nutzen wiederent-
deckt wird, ist sie doch, wie schon
Leibniz bemerkie, ,eine treffliche Be-
wegungskraft”.
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