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Ghancen der Windenergie
Von Prof. Dr. Ulrich Hütter, Stuttgart
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l 0 r  T e r a w a t t s t u n d e n  p r o  J a h r ,  o d e r
2 .0  b is  4 ,3  103 Terawar t  m i r t le re  Le i -
s tung.  B is  zu  3  7o  d ieser  Energ ie  das
s i n d  6 . 9  b i s  l 1 , 4 . l 0 4 T W h / a  - k ö n n t e n
global durch Windenergie-Konverter
aus der Atmosphäre entnommen wer-
oen.

Für Westeuropa ergeben sich unter Be-
rücksichtigung technischer Gesichts-
punk te  mög l iche  Windenerg iemensen
von im Mi t te l  rund 0 .2  t0 f  fWt rTa.
Das ist etwas das Fünffache der im
Jahr I  9 73 tn ganz Westeuropa ver-
b rauchten  e lek t r i schen Energ ie .

Für die Bundesrepublik Deutschland
ist das Verhältnis zwischen elektr i-
schem Verbrauch und Windenersiean-
gebot nicht so vorteilhaft wie füi West-
lyropa. weil  in bezug auf die gesamte
FIäche des  Landes nür  e in  re lä t i v  k le i -
ner Antei l  hinreichend hohe Mittelwer-
te der Windgeschwindigkeit erreicht.
Darum result ieren nur 220 TWh/a oo-
ten t ie l le r  Energ ieer t rag  aus  dem Wind
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Bi ld  1 !  w indgeschwind igke i tsgeb ie te  der  wet t

In den USA wird der Windenersie seit
langem große Bedeutung unter d'en re-
generativen Energiequellen beigemes-
sen. Ein erheblicher Anteil der Solar-
forschung und der technischen Ent-
wicklung auf diesem Gebiet konzen-
tr iert sich auf die Nutzung der Wind-
energie, denn sowohl an den Küsten
Nord- als auch Südamerikas ist ein be-
trächtl iches Windenergiepotential zu
erschl ießen. Dieser Beitrag gibt einen
Überblick über die energeiiJchen und
technischen Möglichkeiten der Wind-
energienutzung unter besonderer Be-
rücksichtigung der europäischen,ins-
besondere der deutschen Wetterbedin-
gungen.

Meteorologische Voraussetzungen

Die Bewegung der Atmosphäre wird
durch Zufuhr von Strahlungsenergie
der Sonne aufrechterhalten. Energie,
die über Windenergie-Konverter aus
dem Luftmeer entnommen wird, ist al-
so eine sekundäre Form der Sonnen-
energie. Die Größe der Bewegungsener-
gie, die in allen Windströmen enthalten
ist, kann über Langzeitmessungen von
Boden- und Höhenwinden sowie aus
den Zuggeschwindigkeiten von Wetter-
fronten abgeschätzt werden. Bekannt
gewordene Schätzungen ergaben, daß
1,5 bis 2,5 % der auf die Erde einge-
strahlten Sonnenenergie ständig in
Strömungsenergie der Atmosphäre um-
gesetzt werden, nämlich 2,3 bis 3,8 .

Bi lcl  2r lsoventenkarte von Europa (Linien
konstanter m it i lerer Wi ndge-schwin-
d  igke i t )
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bei einem Verbrauch von elektrischer
Energie in 1973 von 299 TWh ( T a -
b e 1l e I  ) ,  während inWesteuropa
ingesamt 6 200 TWh/a Windenergiepo-
tential einem Stromverbrauch von
1260 TWh in 1973 gegenüberstehen.

Grundlegende Untersuchungen hierzu
wurclen tn den tüntziger Jatrren vom
Deutschen lUetterdienst und von der
Studiengesellschaft I4indkraft e. V.
Stuttgart angestellt. Eine Karte
(B i I d 3) von langfristigen Mittelwer-
ten der ökonomisch nutzbaren Wind-
geschwindigkeit in etwa 10 m Höhe
über Grund für die BRD wurde anhand
von Daten aus dem .Iahre 1943
vom Institut für Flugzeugbau, Univer-
sit(it Stuttgarr, erstellt.

Die Daten eines speziellen Jahres sind
mit einem mittleren Fehler von weni-
ger.als + 5 % auchlangfristig repräsen-
tat lv.

Durch die geringe Reibung der Luft-
strömungen über den Wasserflächen er-
reichen die kräftigen Seewinde die Kü-
ste mit hohen Geschwindigkeitsmittel-
werten, verl ieren dann aber 150 bis
200 km landeinwärts wegen der höhe-
ren Reibung über den Landflächen be-

deutend an Energie. Schichten gleicher
Windgeschwindigkeit werden mit zu-
nehmender Lauflänge über dem Land
in größere Höhen verdrängt.

In Deutschland wirkt sich das so aus,
daß nur auf den Bergkuppen der Mit-
telgebirge und im Süden des Landes
auf den Höhen der Alpen wieder ähn-
lich hohe mittlere Windgeschwindig-
keiten wie an den Küsten aneetroffen
werden.

Die Vorar"r,ssetzungen der Energieaus-
beute  gro l je r  An lagen,  d ie  Höhen b is
200 m über  Grund er fassen können,
sind noch mit gewissen Ungenauigke!
ten  behaf te t ,  da  wen iger  Daten  über
die T,unahme der Windgeschwindigkei l
mit der Höhe vorl iegen.

Die Geländekontur wie die wirksame
Bodenrauhigkeit prägen den Geschwin-
digkeit sverlauf in der Bodensrenz-
sch ich t  und besr immen d ie  (oe f f i z ien-
ten der die Geschwindigkeit svertei lung
über der Höhe beschreibenden Glei-
chung. Weitere Messungen und Unter-
suchungen hierzu sind zur Sicherung der
Ene rgieangebot se rm it  t lung wün sche-ns-
wer t .

Weil  die Nutzung der Windenergie
wegen höher mitt lerer Windgeschwin-
digkeir in den Küsrenregione-n am wirt-
schaft l ichsten ist,  sol l te in den Län-
dern Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen mlt der Nutzung im großen
Stil Einspeisung in öffentliche Ver-
sorgungs-Netze - begonnen werden.
Kleine Anlagen für den privaten Ge-
brauch (auch in Verbindung mit Wär-
mepumpen oder Sonnenkollektoren)
können bei entsprechend kleinefe'm
spezifischem Energieertrag überall ein-
gesetzt werden.

R otorflächenleistung und Ener-
gleertfag
Die technische Entwicklung der Wind-
energie-Konverter hat zu den aus vie-
len Gründen optimalen Horizontal-
achsen-WEK mit einfachem Rotor und
zwei bis drel Rotorblättern geführt
( B i  I  d 4 ).  Andere Lösungen, auch
gegenlä uf ige Doppelrot or-Anlagen,
sind aus technischen wie aus wirtschaft-
lichen Überlegungen ungünstiger.

Die Energieertragsberechnung zur Be-
urteilung der technisch möglichen
Windenergienutzung in der BRD wur-
den auf den an der 10O-kW-Anlaee
Stötten | 9 59 I |  9 68 simultan gern'esse-
nen Zusammenhängen zwischen Kurz-
zeit-Mittelwerten von Windeeschwin-

d jeke i t  und Le is rung au fgebaut .  D iese
Mel jwer le  uurden au f  Wer te  fü r  ver -
schiedene spezrf tsche instal l ierte Gene-
ra to r le is tungen bezogen au f  eua-
dra tmeter  der  r  on  den Rotorb lä t te rn
bestr lchenen Fläche umgerechnet.
D a r a u s e r g a b  s i c h  d i e  i n  B  i  l d  5  d a r -
ges te lJ te  A  bhäng igke i r  der  spez i f i schen
Ro. to r f lächen le is rung n  r  in  Wat t  p ro
ml )  yon  der  U indge.chwind igke i t  v
(  in  Meter  p ro  Sekunde, ) .

Insgesamt wurden die Energieerträge
von vielen Flächenleistungen n für die
Windgeschwindigkeiten in fünf ver-
schiedenen Höhen über Grund (Achs-
höhen der Rotoren) an 25 Wettersta-
t ionen in Deutschland ermittelt .  Da ie-
de  S la t ion  8760 Stundenmi t te lwer te
der Windgeschwindigkeit aufweist,
wurden somit nahezu zehn Millionen
Einzeldaten nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten ausgewertet.

Aus dieser Datenfül le ersab sich
anhand der  Kr i te r ien  fü iGesamtener -
gieertrag. G leichförmigkeit des Ange-
bots ,  Nu l las tze i ten  de iWEK und a i rch
im Hinblick auf wirtschaftliche Ge-
s ich tspunk te  g ine  Le is t  ungsd ich te  von
z = 300 W/ml als besonders vortei l-
haft für Anlagen mittlerer Leistunes-
größe.  Be i  e iner  Rotornabenhöhe ion
72 m, einem Rotordurchmesser von
I l3 m und 3 MW instal l ierter Genera-
to r le is tung können d ie  in  B  i  id  6
aufgetragenen Energieerträge pro Jahr
erwartet werden.

Eine sinnvolle Entwickiungs-Vorstufe
zu dieser Großanlage wird ein 52 m
hoher, mit 80 m Rotordurchmesser
und 1 MW (tr = 2OO W lm\ versehener,
kleinerer WEK-Typ sein. Seine von der
mittleren Windgeschwindigkeit abhän-
gigen Energieerträge sind ebenfalls
d e m  B i l d  6 z u e n t n e h m e n .

Windkraftwerke
Mit der 3-MW-Anlage können mittel-
fristig (bis 1990) mehrere "Windkraft-
werke" (Gruppenaufstellung von je-
weils 100 Einzelanlagen) errichtet wer-
den, die eine fühlbare Entlastung der
öffentlichen elektrischen Energiever-
sorgung bringen können.
Ein aussichtsreicher Vorschlag, die zu
einem 300-MW-Kraftwerk gehörenden
100 Einzelanlagen zu gruppieren, ist
die Aufstellung in zwei Reihen im Ab-
stand von 1000 bis 1200 m hinterein-
ander. Länge der beiden Anlagereihen
je 10 km. Damit ist eine ähnliche Situ-
ation wie bei Hochspannungs-Fernlei-
tungstrassen gegeben, bei welchen

Tabe l le  1 :  vergre ich  der techn ischnutzbar€n.w indenerg ie  mi t  der  e rek t r i schen Energ ieerzeu-
9U ng versch -reclener 

weste uropäisc her Lä nd er

Bi lc l  4:  1gg-kw-Antage mit  34-m-Rotor-
durchmesser system Hütter
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Unsere Sonnenkollektoren sind | 000/o

o trinkwasseruerträglich
o schwimmbadwasserlesl
o wartungsfrei
o und ah Lager lieferhar

o korrosionsbeständig

solar-tech
GSJ

( L i nks :  3  Ko l l ek to ren  au f  Dach  au lgebau t .
R e c h t s : 3  K o l l e k t o r e n  i n  D a c h h a u t  i n t e -
g r i e r t ,  g ross f  l äch ig  ve rg l as t . )

Bi ld  3 :  ökonom ische Wi  ndgeschwind igke i tsgeb ie te  c te r  Bu ndesrepu-
b l i k  Deutsch land

2 t a t ö T a t t o t t 1 2

WINOGE8CHWINO|GKE|T .V, m /.cc

B 200 B 300

für Warmwasser, Raumheizung, Schwimmbad,
industr iel le und gewerbl iche Anwendung

Das is t  der  Sonnenko l lek to r ,  der  ze i t lebens  ke inen
Unterha l t  benöt ig t :  sämt l i che  Mater ia l ien  s ind  kor ros ions-
fes t ;  das  Absorp t ionsschwarz  is t  im Absorbermater ia l
d r in  -  es  kann n ich t  abgekra tz t  werden,  es  b lä t te r t  n ich t
ab ,  es  oxyd ie r t  n ich t ;  d ie  Spez ia lverg lasung is t  hage l -
res is ten t .  . .  und  übr igens  n ich t -sp iege lnd !

Standardgrösse 3.5 m2 (Sondermasse auf Anfrage),
zer legbar ,  in  Bet r ieb  nur  20  kg lm2,  Befes t igung an  v ie r
Punkten  f re i  wäh lbar  rundherum,  e in facher  Ansch luss  mi t
nur  zwe i  Schraubverb indungen.

"so la r - tech  GSJ" -Ko l lek to ren  s tehen se i t  1974 im E in-
satz - ein praxiserprobtes Konzept!

solar-tech
POOL

Spezial-System für Schwimmbäder, steckerfert ig
geliefert*, in 1 bis 2 Tagen betriebsbereit montiert

Früher  baden,  länger  baden,  wärmer  baden,  Energ ie -
kosten sparenl Das ist jetzt sofort möglich. Direkte Bade-
wasserz i rku la t ion  (d ruck los)  mi t te ls  bes tehender  F i l te r -
an lage -  a lso  ke ine  Umwälzpumpe,  ke in  Expans ionsge-
fäss  und Fros tschutz  nö t ig !

Günst ig !  Für  e in  4  x  8  m Bad,  5  Ko l lek to ren  von zu-
sammen ca .  18  m2,  mi t  sämt l i chen Befes t igungs-  und Ver -
b indungsmater ia l ien  sowie  Rücksch lagvent i l ,  Sensor ,
Steuerautomatik und fralo 220124 V, ab DM 4300.- (zu-
züg l .  T ranspor t  und Montage und *exk l .  Zu le i tungen) .

solar-tech'€i
Prospekt und Preislisten:

BRD: solar-tech R. Janssen, 2900 Oldenburg,
Kurwickslrasse 23-24, f el. 0441 -27 325, Te I ex 25 740

Zentrale: Solar-Technik AG, Postfach 122, CH-2500 Biel 3
Tel. (032) 221319, Telex 34 746
Schreiban Sie unq tarrs Sie an einer Lizenz lür
Fabilkation und/oder Vortfieb intercssien sind.
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Zusammenhang zwischen Le is tung e ines  Windkonver te rs
u  no  w i  ncrgeschwind iqke i t
B  2O0 =  be i  20O W/mz Konstan te ,  Le is tungsabgabe
ab 11 ,9  m/s
q 3_O-0 = bei 3OO W/mz Konstante, Leistungsabgabe
ab 13 ,9  m/s

BEt 3OoWlmt
BEGINN O€R
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98 % der Fläche landwirtschaftlich ee-
nutz t  werden können -  mi t  dem Ui -
terschied, daß hier Flächenbedarf und
Umweltbelastung sowie Energiever-
brauch durch ein Kraftwerk entfallen.

Windkraftwerke können kontinuier-
lich erweitert, also auch modernisiert
werden. Solche Fortentwicklungen
sind möglict4ohne daß das gesamte
"Kraftwerk" stillgelegt werden muß.
Die technische Einsatzwahrscheinlich-
keit liegt sehr hoch, da der Ausfall ein-
zelner Anlagen oder der Wartungsfall
nur eine anteilmäßig geringe Einbuße
der Gesamtenergieabgabe bedingt, kei-
nesfalls den völligen Ausfall einer gan-
zen Gruppe.

Geht man von der für Deutschland rea-
listischen Annahme aus, daß die Wind-
kraftwerke ausschließlich oder zumin-
dest vorwiegend in Gegenden mit mehr
als 4,5 m/sec mittlerer Windgeschwin-
digkeit eingerichtet werden, so wird je-
des 3O0-MW-Kraftwerk 700 GWh elek-
trische Energie pro Jahr liefern können,

Ausreichend ftir den Strombedarf
Norddeutsclrlands
Mit 5500 Einzelanlagen der 3-MW-
Größe können insgesamt 16% des
Strombedarfs der Bundesrepublik aus
dem Jahre  1973 gedeck t  we iden.  Das
entspricht dem Verbrauch der Länder
Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein
und Niedersachsen. Bezogen auf die
Fläche der beiden letztgenannten Län-
der sind das im Dqrchschnitt  nur 8,7
WEK auf  100 km2.

Die optische Belästigung kann nicht
höher eingestuft werden als die der all-
gegenwärt igen Hochspannungsstraßen.
Belästigungen anderer Art gibt es nicht
Die Abminderung des Windes an den
Küsten ist sogar ein erwünschter positi-
ver Effekt, da Winderosion und Dünen-
wanderungen vermindert werden kön-
nen.

Hinzu kommt als sehr gewichtiger As-
pekt, daß es möglich ist,  die Energieer-
zeugungskosten relativ stabiler zu haf
ten als bei allen konventionelien Kraft-
werken, da der Energieträger Wind
kostenlos zur Verfügung steht und von
niemandem kontrol l iert werden kann.
Nur Wartungs- und Betr iebskosten sind
inflationistischen Entwicklungen un-
terworfen. Weder Lagerstätten, Seehä-
fen. Pipelines oder ähnliche Substruk-
tüisyst'eme sind für den Energieträger
Wind erforderlich.

Gleichförmigkeit des Energie-
angebots
Vielfach wird Windenergie deshalb für
wenig wertvoll gehalten, weil ihre Dar-
bietung zeitlich starken Schwankungen
unterworfen ist. Die Schwingzeit die-
ser Schwankungen reicht von Sekun-
denbruchteilen - bedingt durch Groß-
wetterlagen - bis zu Wocheninterval-
len.

Die turbulenzbedingten, zeitlichen
Anderungen sind durch den Verbund-
betrieb innerhalb eines aus mehreren
Anlagen bestehenden Kraftwerks weit-

gehend auszuschalten, da die Turbu-
lenzballen des Windes nicht die räumli-
che Ausdehnung eines gesamten Kraft-
werks erreichen und daher jeweils nur
einen sehr kleinen Tei l  al ier Anlaeen
g le ichze i t  ig  bee in f  lußen.

Die längerfristigen Schwankungen wer-
den durch einen entsprechend großräu-
migen Verbund mehrerer Windkraft-
werke erheblich vermindert.  Das kann
so weit gehen, daß beim Zusammen-
wirken einer genügend großen Zahl
von Windkraftwerken am Verbundsys-
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Bi lc l  7:  Vergle ich der Nul laststunden einzeln
uncl  im Verbund betr iebener Antagen
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Bi ld  6 :  Jahresenerg ieer t rag  versch ieden 9roßer  An lagen (E inze lpunk te  aus  ta tsächt ichem
windangebot  an  25  deutschen Wet te rs ta t ionen er rechnet )
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tem keine Zeit interval le ohne Enereie-
darbietung anfal len.

Dieses Verhalten konnte durch von
Rechner simulierte Verbundantr iebe
mehrerer gegeneinander unterschied-
l ich gruppierter Standorte tatsächl ich
beobachte t  werden.  B  i  1d  7  e ib t  im
oberen Bere ich  e in  Band uon z -u  e rwur -
tenden Nullastzeiten der Einzelsrat io-
nan wieder, während die eingerahmten
Ztff  ern die Anzahlen von im Verbund
betr iebenen Stationen markieren.

Werden al le 25 durch Wetterstat ionen
beschriebenen Gebiete auf ein Ver-
bundsystem zusammengeschaltet,  so
erfolgt stat ist isch nur fünf Stunden im
Jahr keine Energieabgabe, obwohi
auch Gebiete in den Verbund einbezo-
gen wurden, in denen ein einzelner
Windenergiekonverter bis zu 7200
Stunden keinerlei Energie anbieten
KOnnte .

Windenergieangebot und Stromver-
brauch führen auf der Nordhalbkusel
der Erde in geographischen Breite-n
grö lSer  a ls  e twa 40o über  d ie  Ze i t  iedes
J  ahres  phaseng le ich  Schwingungen ars ,
mit einem Energiemaximum im Winter
und einem Minimum im Sommer.
I n  B i l d  8  i s t z u m V e r e l e i c h m i t
dem Windenerg ieangebot -e ines  in  den
deutschen Küstengebieten stehenden
Windkraftwerkverbundes die Enereie-
bedarfskurve vo n Schleswig-HolsteIn
eingetragen. Die nur geringe Abwei-
chung von Energiebedarf und Wind-
energieangebot ist augenfällig.

Laufwasserkraftwerke besitzen dase-
gen häufig eine gegenläufige Tendönz
mit erheblichen Abweichungen, wie es
das Beispiel eines Neckar-Wasserkraft-
werkes deutl ich macht.

Kompromiß zwischen Leistung
und Verfügbarkeit
Die Gleichförmigkeit des Windenergie-
angebots wächst mit abnehmender spe-
zif ischer Rotorf lächenleistuns 7r und
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ten ermöglicht es bei gegebenem
Konzept, die anfal lenden Kosten für
300-MW- und I 00-MW-Gruppen-Wind-
kraftwerke zu errechnen. Das WEK-
Konzept  des  1-MW-Typus der
DFVLR/FWE-Gruppe is t  in  B  i t  d  9
im Vergleich mit zw-ei 1942 be-
ziehungsweise 1 95 7 ausgeführten An-
lagen durch übersichtszeichnunsen
und charakteristische Parameter-skiz-
ziefi.
Unter Berücksichtigung der Investi-
t ionskosten von 800,- DM pro instal-
liertes Kilowatt für den 3-MW-WEK.
und 900,- DM/IW für den l-MW-
WEK, sowie einem Kalkulations-
zinsfluß von 7 % ergeben sich die in
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Bi ld 8!  vergreich der Energiesummenkurven von windar,gebot,  Laufwasserkraf twerkEnergiebedarf  von-schteswis-Höi i l in  
-  - . ' " - -

erreicht beim Wert naO nahezu kon-
stante Energiedarbietung. Hohe Werte
von n bedeuten für einen einzeln be-
triebenen WEK starke Energieabgabe-
schwankungen und wegen der hohen
absoluten Verluste im mechanischen
wie im elektrischen Teil der Anlaee
auch längere Sti l lstandszeiten. da Jer
WEK höhere Windgeschwindigkeiten
sowohl für die überwindung des Los-
brechmoments als auch für die Null-
last-Verluste benötigt (vgl. Bild 5).
Andererseits wächst mit steigenden
Werten für n der jährliche Energieer-
trag. Das gilt besonders für WEK. die
in einem Gebiet mit hoher mitt lerer
Windgeschwindigkeit betrieben werden.

ANSTFOiNCHTT'{G

Demnach muß bei der Auslegung von
WEK stets ein Kompromiß zwisöhen
Energieertrag und Gleichförmigkeit
der Energieabgabe gefunden werden,
weil  sich Gleichförmigkeit der Energie-
darbietur,rF und deren Menge in bezüg
auf eine Anderung von a.invers verhal-
ten. Dieser Kompromiß führt bei den
in Betracht kommenden Windee-
schwindigkeirsbereichen für eir ie
3-MW-Anlage auf zr = 300 W/m2 un4
für den l-MW-Typ auf n = 2OO W lm2.

Kosten,
Die angemessene Auslegung von l-
MW- und 3-MW-Konvertern anhand
der Auswertung meteorologischer Da-
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B i ld  9 :  Verg le ic f  lw j fg l1en zw-e !  b isher  rea l i s ie r ten  Windenerg iekonver te rn  und dem pro .
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Birct I o : Ki rowattstu ncre#ffil";
zwischen auf  unterschiedl ic6en Ein_
neatstypen aufbauenden Windkraf  t -
H;{5;ildioi,?J,t ns is keit vo n oei bi-

B i ld  10  darges te l l ten  Kos tende-
gressionen der Kilowattstunde fiir ein
j lwei ls aus 100 Anlagen bestehendes
Gruppen-Windkraftwerk in Abhängig-
keit  vom Jahresmittel der Windee- 
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schwindigkeit. 
-
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