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Chancen der Windenergie

Von Prof. Dr. Ulrich Hiitter, Stuttgart

107 Terawattstunden pro Jahr, oder
2,6 bis 4,3 - 103 Terawatt mittlere Lei-
stung. Bis zu 3 % dieser Energie — das
sind 6,9 bis 11,4-104TWh/a — konnten
global durch Windenergie-Konverter
aus der Atmosphire entnommen wer-
den.

Fiir Westeuropa ergeben sich unter Be-
ricksichtigung technischer Gesichts-
punkte mégliche Windenergiemengen
von im Mittel rund 6,2 - 103 TWh/a.
Das ist etwas das Fiinffache der im
Jahr 1973 in ganz Westeuropa ver-
brauchten elektrischen Energie.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland
ist das Verhiltnis zwischen elektri-
schem Verbrauch und Windenergiean-
gebot nicht so vorteilhaft wie fiir West-
europa, weil in bezug auf die gesamte
Fliche des Landes nur ein relativ klei-
ner Anteil hinreichend hohe Mittelwer-
te der Windgeschwindigkeit erreicht.

Bild 1: Windgeschwindigkeitsgebiete der Welt Darum resultieren nur 220 TWh/a po-
tentieller Energieertrag aus dem Wind

In den USA wird der Windenergie seit
langem grofle Bedeutung unter den re-
generativen Energiequellen beigemes-
sen. Ein erheblicher Anteil der Solar-
forschung und der technischen Ent-
wicklung auf diesem Gebiet konzen-
triert sich auf die Nutzung der Wind-
energie, denn sowohl an den Kiisten
Nord- als auch Siiddamerikas ist ein be-
trachtliches Windenergiepotential zu
erschlieffen. Dieser Beitrag gibt einen
Uberblick iiber die energetischen und
technischen Méglichkeiten der Wind-
energienutzung unter besonderer Be-
riicksichtigung der européischen,ins-
besondere der deutschen Wetterbedin-
gungen.

Meteorologische Voraussetzungen

Die Bewegung der Atmosphire wird
durch Zufuhr von Strahlungsenergie
der Sonne aufrechterhalten. Energie,
die iiber Windenergie-Konverter aus
dem Luftmeer entnommen wird, ist al-
so eine sekundire Form der Sonnen-
energie. Die Grofie der Bewegungsener-
gie, die in allen Windstrdmen enthalten
ist, kann iiber Langzeitmessungen von
Boden- und Héhenwinden sowie aus
den Zuggeschwindigkeiten von Wetter-
fronten abgeschitzt werden. Bekannt
gewordene Schitzungen ergaben, daf®
1,5 bis 2,5 % der auf die Erde einge-
strahlten Sonnenenergie stindig in
Strémungsenergie der Atmosphire um-
gesetzt werden, nimlich 2,3 bis 3,8 -

Bild 2: |soventenkarte von Europa (Linien
konstanter mittierer Windgeschwin-

digkeit)
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bei einem Verbrauch von elektrischer
Energie in 1973 von 299 TWh (T a -
belle 1), wihrend in Westeuropa
insgesamt 6200 TWh/a Windenergiepo-
tential einem Stromverbrauch von
1260 TWh in 1973 gegeniiberstehen.

Grundlegende Untersuchungen hierzn
wurden 1n den tiintziger Jahren vom
Deutschen Wetterdienst und von der
Studiengesellschaft Windkraft e. V.
Stuttgart angestellt. Eine Karte
(Bild 3)von langfristigen Mittelwer-
ten der 6konomisch nutzbaren Wind-
geschwindigkeit in etwa 10 m Hohe
iber Grund fiir die BRD wurde anhand
von Daten aus dem Jahre 1943

vom Ingstitut fiir Flugzeugbau, Univer-
sitdt Stuttgart, erstellt.

Die Daten eines speziellen Jahres sind
mit einem mittleren Fehler von weni-
ger als + 5 % auch langfristig reprisen-
tativ.

Durch die geringe Reibung der Luft-
strdmungen iiber den Wasserflichen er-
reichen die kriftigen Seewinde die Kii-
ste mit hohen Geschwindigkeitsmittel-
werten, verlieren dann aber 150 bis
200 km landeinwirts wegen der hShe-
ren Reibung iiber den Landflichen be-

Bild 4: 100-kW-Aniage mit 34-m-Rotor-
durchmesser System Hiitter
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Tabelle 1: Vergleich der technisch nutzbaren Windenergie mit der elektrischen Energieerzeu-
gung verschiedener westeuropdischer Linder

deutend an Energie. Schichten gleicher
Windgeschwindigkeit werden mit zu-
nehmender Lauflinge iiber dem Land
in grofiere Hohen verdringt.

In Deutschland wirkt sich das so aus,
daf nur auf den Bergkuppen der Mit-
telgebirge und im Siiden des Landes
auf den Hohen der Alpen wieder dhn-
lich hohe mittlere Windgeschwindig-
keiten wie an den Kiisten angetroffen
werden.

Die Voraussetzungen der Energieaus-
beute grofler Anlagen, die Héhen bis
200 m iiber Grund erfassen kdnnen,
sind noch mit gewissen Ungenauigkei-
ten behaftet, da weniger Daten iiber
die Zunahme der Windgeschwindigkeit
mit der Hohe vorliegen.

Die Gelindekontur wie die wirksame
Bodenrauhigkeit prigen den Geschwin-
digkeitsverlauf in der Bodengrenz-
schicht und bestimmen die Koeffizien-
ten der die Geschwindigkeitsverteilung
iiber der Hohe beschreibenden Glei-
chung. Weitere Messungen und Unter-
suchungen hierzu sind zur Sicherung der
Energieangebotsermittlung wiinschens-
wert.

Weil die Nutzung der Windenergie
wegen hoher mittlerer Windgeschwin-
digkeit in den Kiistenregionen am wirt-
schaftlichsten ist, sollte in den Lin-
dern Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen mit der Nutzung im groflen
Stil — Einspeisung in 6ffentliche Ver-
sorgungs-Netze — begonnen werden.
Kleine Anlagen fiir den privaten Ge-
brauch (auch in Verbindung mit Wir-
mepumpen oder Sonnenkollektoren)
konnen bei entsprechend kleinerem’
spezifischem Energieertrag iiberall ein-
gesetzt werden.

Rotorflichenleistung und Ener-
gieertrag

Die technische Entwicklung der Wind-
energie-Konverter hat zu den aus vie-
len Griinden optimalen Horizontal-
achsen-WEK mit einfachem Rotor und
zwei bis dret Rotorblittern gefithrt
(Bild 4). Andere Lésungen, auch
gegenldufige Doppelrotor-Anlagen,
sind aus technischen wie aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen ungiinstiger.

Die Energieertragsberechnung zur Be-
urteilung der technisch moglichen
Windenergienutzung in der BRD wur-
den auf den an der 100-kW-Anlage
Stétten 1959/1968 simultan gemesse-
nen Zusammenhingen zwischen Kurz-
zeit-Mittelwerten von Windgeschwin-

digkeit und Leistung aufgebaut. Diese
MeBwerte wurden auf Werte fiir ver-
schiedene spezifische installierte Gene-
ratorleistungen — bezogen auf Qua-
dratmeter der von den Rotorblittern
bestrichenen Fliche — umgerechnet.
Daraus ergab sich die in Bild 5 dar-
gestellte Abhingigkeit der spezifischen
Rotorflichenleistung 7 (in Watt pro
m2) von der Windgeschwindigkeit v
(in Meter pro Sekunde),

Insgesamt wurden die Energieertrige
von vielen Flichenleistungen 7 fiir die
Windgeschwindigkeiten in finf ver-
schiedenen Hohen iiber Grund (Achs-
héhen der Rotoren) an 25 Wettersta-
tionen in Deutschland ermittelt. Da je-
de Station 8760 Stundenmittelwerte
der Windgeschwindigkeit aufweist,
wurden somit nahezu zehn Millionen
Einzeldaten nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten ausgewertet.

Aus dieser Datenfiille ergab sich
anhand der Kriterien fiir Gesamtener-
gieertrag, Gleichférmigkeit des Ange-
bots, Nullastzeiten der WEK und auch
im Hinblick auf wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte gine Leistungsdichte von
7 =300 W/m?Z als besonders vorteil-
haft fir Anlagen mittlerer Leistungs-
grofle. Bei einer Rotornabenhdhe von
72 m, einem Rotordurchmesser von
113 m und 3 MW installierter Genera-
torleistung kénnen die in Bild 6
aufgetragenen Energieertrige pro Jahr
erwartet werden.

Eine sinnvolle Entwicklungs-Vorstufe
zu dieser Grofanlage wird ein 52 m
hoher, mit 80 m Rotordurchmesser
und 1 MW (7 = 200 W/mZ2) versehener,
kleinerer WEK-Typ sein. Seine von der
mittleren Windgeschwindigkeit abhin-
gigen Energieertrige sind ebenfalls
dem Bild 6 zuentnehmen.

Windkraftwerke

Mit der 3-MW-Anlage kénnen mittel-
fristig (bis 1990) mehrere “Windkraft-
werke”” (Gruppenaufstellung von je-
wetils 100 Einzelanlagen) errichtet wer-
den, die eine fithlbare Entlastung der
offentlichen elektrischen Energiever-
sorgung bringen kénnen.

Ein aussichtsreicher Vorschlag, die zu
einem 300-M W-Kraftwerk gehGrenden
100 Einzelanlagen zu gruppieren, ist
die Aufstellung in zwei Reihen im Ab-
stand von 1000 bis 1200 m hinterein-
ander. Linge der beiden Anlagereihen
je 10 km. Damit ist eine dhnliche Situ-
ation wie bei Hochspannungs-Fernlei-
tungstrassen gegeben, bei welchen
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Bild 3: Okonomische Windgeschwindigkeitsgebiete der Bundesrepu-

blik Deutschiand
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(Unsere Sonnenkollektoren sind lﬂﬂ"p
@ Kkorrosionshestindig

o trinkwasservertriglich
o schwimmbadwasserfest
o wartungsfrei

o und ah Lager lieferbar

\

solar-tech

(Links: 3 Kollektoren auf Dach aufgebaut.
Rechts: 3 Kollektoren in Dachhaut inte-
GSJ  griert, grossflachig verglast.)

fiir Warmwasser, Raumheizung, Schwimmbad,
industrielle und gewerbliche Anwendung

Das ist der Sonnenkollektor, der zeitlebens keinen
Unterhalt benotigt: s@mtliche Materialien sind korrosions-
fest; das Absorptionsschwarz ist im Absorbermaterial
drin — es kann nicht abgekratzt werden, es blattert nicht
ab, es oxydiert nicht; die Spezialverglasung ist hagel-
resistent ... und Ubrigens nicht-spiegelnd!

Standardgrésse 3.5 m? (Sondermasse auf Anfrage),
zerlegbar, in Betrieb nur 20 kg/m?, Befestigung an vier
Punkten frei wahlbar rundherum, einfacher Anschluss mit
nur zwei Schraubverbindungen.

«solar-tech G8J»-Kollektoren stehen seit 1974 im Ein-
satz — ein praxiserprobtes Konzept!

solar-tech ¥ ; &
POOL _ (s AW
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Spezial-System fiir Schwimmbader, steckerfertig
geliefert®, in 1 bis 2 Tagen betriebsbereit mentiert

Friher baden, langer baden, warmer baden, Energie-
kosten sparen! Das ist jetzt sofort mdglich. Direkte Bade-
wasserzirkulation (drucklos) mittels bestehender Filter-
anlage — also keine Umwalzpumpe, kein Expansionsge-
fass und Frostschutz noétig!

Ginstig! Fir ein 4x8m Bad, 5 Kollektoren von zu-
sammen ca. 18 m?, mit sdmtlichen Befestigungs- und Ver-
bindungsmaterialien sowie Rickschlagventil, Sensor,
Steuerautomatik und Trafo 220/24 V, ab DM 4300.— (zu-
ziigl. Transport und Montage und *exkl. Zuleitungen).

solar-tech &

Prospekt und Preislisten: ‘
BRD: solar-tech R. Janssen, 2900 Oldenburg,
Kurwickstrasse 23-24, Tel. 0441-27325, Telex 25 740

Zentrale: Solar-Technik AG, Postfach 122, CH-2500 Biel 3
Tel. (032) 22 13 19, Telex 34 746

Schreiben Sie uns, falls Sie an einer Lizenz fiir

Fabrikation und/oder Vertrieb interessiert sind. ‘
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98 % der Fliche landwirtschaftlich ge-
nutzt werden kOnnen — mit dem Un-
terschied, da hier Flichenbedarf und
Umweltbelastung sowie Energiever-
brauch durch ein Kraftwerk entfallen.

Windkraftwerke kdnnen kontinuier-
lich erweitert, also auch modernisiert
werden. Solche Fortentwicklungen
sind moglichyohne daf das gesamte
“Kraftwerk” stillgelegt werden muf.
Die technische Einsatzwahrscheinlich-
keit liegt sehr hoch, da der Ausfall ein-
zelner Anlagen oder der Wartungsfall
nur eine anteilmifig geringe Einbufle
der Gesamtenergieabgabe bedingt, kei-
nesfalls den volligen Ausfall einer gan-
zen Gruppe.

Geht man von der fir Deutschland rea-
listischen Annahme aus, daf} die Wind-
kraftwerke ausschlieflich oder zumin-
dest vorwiegend in Gegenden mit mehr
als 4,5 m/sec mittlerer Windgeschwin-
digkeit eingerichtet werden, so wird je-
des 300-MW-Kraftwerk 700 GWh elek-
trische Energie pro Jahr liefern kénnen,

Ausreichend fiir den Strombedarf
Norddeutschlands

Mit 5500 Einzelanlagen der 3-MW-
Grofle kdnnen insgesamt 16% des
Strombedarfs der Bundesrepublik aus
dem Jahre 1973 gedeckt werden. Das
entspricht dem Verbrauch der Linder
Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein
und Niedersachsen. Bezogen auf die
Fliache der beiden letztgenannten Lin-
der sind das im Durchschnitt nur 8,7
WEK auf 100 km2.

Die optische Beldstigung kann nicht
hoher eingestuft werden als die der all-
gegenwirtigen Hochspannungsstrafien.
Beldstigungen anderer Art gibt es nicht
Die Abminderung des Windes an den
Kiisten ist sogar ein erwiinschter positi-
ver Effekt, da Winderosion und Diinen-
wanderungen vermindert werden kdn-
nen.

Hinzu kommt als sehr gewichtiger As-
pekt, daB es moglich ist, die Energieer-
zeugungskosten relativ stabiler zu hal-
ten als bei allen konventionelien Kraft-
werken, da der Energietriger Wind
kostenlos zur Verfiigung steht und von
niemandem kontrolliert werden kann.
Nur Wartungs- und Betriebskosten sind
inflationistischen Entwicklungen un-
terworfen. Weder Lagerstitten, Seehi-
fen, Pipelines oder dhnliche Substruk-
tursysteme sind fiir den Energietriger
Wind erforderlich.

Gleichférmigkeit des Energie-
angebots

Vielfach wird Windenergie deshalb fiir
wenig wertvoll gehalten, weil ihre Dar-
bietung zeitlich starken Schwankungen
unterworfen ist. Die Schwingzeit die-
ser Schwankungen reicht von Sekun-
denbruchteilen — bedingt durch Grof3-
wetterlagen — bis zu Wocheninterval-
len.

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

Linst =3 MW, Rotor ¢ 113 m

4 =200 W/m?2 , Hs72m

Lingt, = 1MW _ Rotor ¢ 80m

A T=200 Wim?, Has2m

Einzelpunkte aus tatsachlichem
Windangebot errechnet
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Bild 6: Jahresenergieertrag verschieden groBer Anlagen (Einzelpunkte aus tatsichlichem
Windangebot an 25 deutschen Wetterstationen errechnet)

gehend auszuschalten, da die Turbu-
lenzballen des Windes nicht die riumli-
che Ausdehnung eines gesamten Kraft-
werks erreichen und daher jeweils nur
einen sehr kleinen Teil aller Anlagen
gleichzeitig beeinflufien.

Die lingerfristigen Schwankungen wer-
den durch einen entsprechend grofiriu-
migen Verbund mehrerer Windkraft-
werke erheblich vermindert. Das kann
so weit gehen, dafy beim Zusammen-
wirken einer geniigend grofien Zahl
von Windkraftwerken am Verbundsys-
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Bild 7: Vergleich der NuHaststunden einzeln
und im Verbund betriebener Anlagen

tem keine Zeitintervalle ohne Energie-
darbietung anfallen.

Dieses Verhalten konnte durch von
Rechner simulierte Verbundantriebe
mehrerer gegeneinander unterschied-
lich gruppierter Standorte tatsichlich
beobachtet werden. Bild 7 gibt im
oberen Bereich ein Band von zu erwar-
tenden Nullastzeiten der Einzelstatio-
nan wieder, wihrend die eingerahmten
Ziffern die Anzahlen von im Verbund
betriebenen Stationen markieren.

Werden alle 25 durch Wetterstationen
beschriebenen Gebiete auf ein Ver-
bundsystem zusammengeschaltet, so
erfolgt statistisch nur fiinf Stunden im
Jahr keine Energieabgabe, obwohl
auch Gebiete in den Verbund einbezo-
gen wurden, in denen ein einzelner
Windenergiekonverter bis zu 7200
Stunden keinerlei Energie anbieten
kdnnte.

Windenergieangebot und Stromver-
brauch fithren auf der Nordhalbkugel
der Erde in geographischen Breiten
grofder als etwa 400 iiber die Zeit jedes
Jahres phasengleich Schwingungen aus,
mit einem Energiemaximum im Winter
und einem Minimum im Sommer,

In Bild 8 ist zum Vergleich mit
dem Windenergieangebot eines in den
deutschen Kiistengebieten stehenden
Windkraftwerkverbundes die Energie-
bedarfskurve von Schleswig-Holstein
eingetragen. Die nur geringe Abwei-
chung von Energiebedarf und Wind-
energieangebot ist augenfillig.

Laufwasserkraftwerke besitzen dage-
gen hiufig eine gegenliufige Tendenz
mit erheblichen Abweichungen, wie es
das Beispiel eines Neckar-Wasserkraft-
werkes deutlich macht.

Kompromifs zwischen Leistung
und Verfiigbarkeit
Die Gleichférmigkeit des Windenergie-

angebots wichst mit abnehmender spe-
zifischer Rotorflichenleistung 7 und

\.
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Energiebedarf von Schleswig-Holstein

erreicht beim Wert 790 nahezu kon-
stante Energiedarbietung. Hohe Werte
von © bedeuten fiir einen einzeln be-
triebenen WEK starke Energieabgabe-
schwankungen und wegen der hohen
absoluten Verluste im mechanischen
wie im elektrischen Teil der Anlage
auch lingere Stillstandszeiten, da der
WEK hohere Windgeschwindigkeiten
sowohl fiir die Uberwindung des Los-
brechmoments als auch fiir die Null-
last-Verluste benétigt (vgl. Bild 5).

Andererseits wichst mit steigenden
Werten fiir 7 der jihrliche Energieer-
trag. Das gilt besonders fiir WEK, die

in einem Gebiet mit hoher mittlerer
Windgeschwindigkeit betrieben werden.
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Bild 8: Vergleich der Energiesummenkurven von Windai.gebot, Laufwasserkraftwerk und

Demnach muf bei der Auslegung von
WEK stets ein Kompromift zwischen
Energieertrag und Gleichférmigkeit
der Energieabgabe gefunden werden,
weil sich Gleichférmigkeit der Energie-
darbietung und deren Menge in bezug
auf eine Anderung von 7 invers verhal-
ten. Dieser Kompromif fithrt bei den
in Betracht kommenden Windge-
schwindigkeitsbereichen fiir eine
3-MW-Anlage auf 7 = 300 W/m2 und
fiir den 1-MW-Typ auf 7 = 200 W/m2.

Kosten

Die angemessene Auslegung von 1-
MW- und 3-MW-Konvertern anhand
der Auswertung meteorologischer Da-
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Bild 9: Vergleich zwischen zweij bisher realisierten Windenergiekonvertern und dem Pro-
iekt DFLR/FWE mit 80 m Rotordurchmesser und 1 MW Leistung

~

ten ermoglicht es bei gegebenem
Konzept, die anfallenden Kosten fiir
300-MW- und 100-MW-Gruppen-Wind-
kraftwerke zu errechnen. Das WEK-
Konzept des I-MW-Typus der
DFVLR/FWE-Gruppe istin Bild 9
im Vergleich mit zwei 1942 be-
ziehungsweise 1957 ausgefiihrten An-
lagen durch Ubersichtszeichnungen
und charakteristische Parameter skiz-
ziert.

Unter Beriicksichtigung der Investi-
tionskosten von 800,~ DM pro instal-
liertes Kilowatt fiir den 3-MW-WEK,
und 900,-- DM/kW fiir den 1-MW-
WEK, sowie einem Kalkulations-
zinsfluf von 7 % ergeben sich die in

DM[KWh

©
a

100 1AV Kraftwerk

KOSTEN DER KILOWATTSTUNDE

i
reptisieroarer Rereien :
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BENUTZUNGSDAUER

Bild 10: Kilowattstundenkosten-Vergieich
zwischen auf unterschiedlichen Ein-
heitstypen aufbauenden Windkraft-
werken in Abhidngigkeit von der Be-
nutzungsdauer

Bild 10 dargestellten Kostende-
gressionen der Kilowattstunde fiir ein
jeweils aus 100 Aniagen bestehendes
Gruppen-Windkraftwerk in Abhiingig-
keit vom Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit.
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