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Wissenschaftliche Grundlagen

Grundlage fur die Untersuchungen am Windrotor sind wesentliche Kenntnisse zu Aufbau und
Funktionsprinzip von Windkraftanlagen. Dabei spielt auch die historische Entwicklung dieser
Anlagen eine bedeutende Rolle. In diesem Kapitel stehen Aufbau, Funktionsweise von und
physikalische Vorgénge an Windkraftanlagen, die Entwicklung der Windenergie in Deutsch-
land und weltweit, sowie geographische Aspekte von Wind im Mittelpunkt. Zu Beginn wird
die Windentstehung naher erldutert.

1 Wie entsteht Wind?

Die Nutzung von Wind als Energiequelle macht eine Untersuchung von Ursachen der Wind-
entstehung notwendig. Wie entsteht Wind? Welche Erscheinungen nehmen auf den Verlauf
und die Starke des Windes Einfluss? In welchen Gebieten sind die Windgeschwindigkeiten
besonders hoch? Wo kénnen Windkraftanlagen effektiv eingesetzt werden? Solche und &hn-
liche Fragen sollen im nachsten Abschnitt beantwortet werden.

1.1 Globale Betrachtung von Winderscheinungen

Die komplexen Windphanomene sollen hier nur stark vereinfacht skizziert werden. Ursprung
samtlicher Winderscheinungen ist die Sonne, da sie die Luftmassen in der Atmosphare er-
warmt. Verschiedene Bereiche der Erde werden unterschiedlich stark erwdrmt, was zum
Beispiel von der Erdumlaufbahn, der Neigung der Erdachse, aber auch von der Beschaffen-
heit der beleuchteten Flache (Meer oder Kontinent) oder der Luftfeuchtigkeit in einzelnen
Gebieten abhangt. Es entstehen also Bereiche unterschiedlicher Temperatur. Eine solche
Warmeverteilung fir die Erde ist zum Beispiel in Abbildung 1-1 dargestellt.

Durch die unterschiedlichen Temperaturen &ndert sich der Luftdruck lokal und es entstehen
Gebiete hohen und niedrigen Druckes'. Der Druckunterschied wird durch eine Bewegung der
Luftmassen vom Ort des héheren zum Ort geringeren Druckes ausgeglichen. Diese Luftbe-
wegung zwischen einem Hoch- und einem Tiefdruckgebiet nennt man Wind.

1987,/01

H
T
H
—40.0 —23.0 0.0 20.0 40,0
Celaiug

Abbildung 1-1 Temperaturverteilung der Erde (Januar Abbildung 1-2  Globale Luftstrémungen
1987)

' Die genaue Entstehung von Hoch- und Tiefdruckgebieten ist in ,Meteorologie und Klimatologie*
nachzulesen (Malberg, 2007).
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Eine wichtige globale Windbewegung fiihrt von einem Hoch iiber dem Aquator (warme Ge-
biete) zu einem Tief Uber den Polen (kiihlere Gebiete). Wegen der Rotationsbewegung der
Erde verlaufen diese Winde allerdings nicht geradlinig vom Aquator zum Nord- oder Siidpol.
Sie werden abgelenkt, auf der nérdlichen Halbkugel in Richtung Osten und sidlich in Rich-
tung Westen. Dies fuhrt zum bekannten Jetstream. Ursache des Verlaufs dieser Luftbewe-
gung ist der sogenannte Coriolis-Effekt?.

Er bewirkt aber nicht nur die Bewegung des Jetstreams an sich, sondern er erzeugt bei den
in ein Tiefdruckgebiet einstromenden Luftmassen auch lokale Wirbelwinde, sogenannte
Zyklone und Antizyklone, die dazu fuhren, dass die Windrichtung sich von Zeit zu Zeit an-
dert. Diese Unbesténdigkeit ist fur die Planung von Windkraftanlagen von Bedeutung. Aller-
dings nehmen nicht nur die globalen Luftmassenbewegungen, wie sie hier beschrieben wur-
den Einfluss auf die Windgeschwindigkeit und damit den Betrieb solcher Anlagen, sondern
auch regionale Gegebenheiten am Standort einer Windkraftanlage.

1.2 Einflisse auf lokale Windverhaltnisse

Es spielen fur die Untersuchung der Windverhéltnisse regionale Eigenschaften eine wesent-
liche Rolle. Je nach Bodenbeschaffenheit, der Nahe des Standortes zu Bebauungsflachen,
einem Gebirgszug oder zur Meeres- B 7 7 k2

4 cade XE Windgeschwindigkeit
kiste variiert die Windgeschwindigkeit. AL g m>6mis
Betrachtet man die Ubersichtskarte Vi .
Europas (siehe Abbildung 1-3) 3, so 3.5 bis 4,5 m/s
wird deutlich, dass in den Kistenre- BAGINE
gionen, Uber den Meeren und in
Hochgebirgen hohe Windgeschwin-
digkeiten vorherrschend sind. Die Er-
richtung von Windkraftanlagen ist also
nicht Uberall lukrativ. Auf Meeresfla-
chen erreicht die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit ausreichend Abbildung 1-3 Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten

groRe Werte. Aber auch auf dem in Europa

Festland, zum Beispiel in Mittelgebirgen oder auf freien Landflachen ist sie ausreichend
grol3, sodass die Windenergienutzung lohnenswert ist.

Eine Windkraftanlage arbeitet bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s bis 10 m/s am effek-
tivsten, startet aber bereits bei circa 4 m/s. Die Nutzung ist also bereits bei geringen Windge-
schwindigkeiten mdglich, auch wenn dabei nicht die volle Leistung und damit auch nicht der
maximale Wirkungsgrad der Anlage erreicht werden kann. In einigen Bereichen Europas ist
die Stromerzeugung durch Windenergie also sinnvoll nutzbar, ein kontinuierlicher Betrieb ist
allerdings in den wenigsten Gebieten méglich, da die Windgeschwindigkeiten am konkreten
Standort teilweise sehr stark variieren kénnen* (Bundesverband Windenergie e.V.). Wenn

% Diese Erscheinung soll hier nicht ndher erlautert werden. Genaue Abldufe sind nachzulesen in
.Meteorologie und Klimatologie®. (Malberg, 2007)

® Es handelt sich um durchschnittliche Windgeschwindigkeiten. Es werden lokale Faktoren, allerdings
nicht die Nahe zu Bebauungsflachen und andere kleingliedrige regionale Unterschiede in der
Darstellung bertcksichtigt.

*In Abbildung 1-3 sind Durchschnittsgeschwindigkeiten gegeben, das hei3t im mit v=5m/s
bezeichneten Gebiet kdnnen zeitweise Windstille (0 m/s) oder starker Wind (12 m/s) auftreten.
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man die historische Entwicklung betrachtet, wird deutlich, dass die Windkraftnutzung
dennoch fir die Menschen von Bedeutung war und ist.

2 Windenergie im Wandel der Zeiten

Die Nutzung von Wind als Energiequelle ist keine Erfindung der Neuzeit. Schon vor circa
3000 Jahren wurden einfache Windrader gebaut um sich fortzubewegen, Kérner zu mahlen
oder andere mechanische Arbeiten zu verrichten. In Europa entwickelte man allerdings erst
im Mittelalter Windmihlen und nutzte den Wind als Energiequelle aus. Diese Miihlen wurden
mit einigen Unterbrechungen bis hin zu den heutigen modernen Windkraftanlagen weiter-
entwickelt. Welche Vdlker sich als erste mit der Nutzung des Windes auseinandersetzten
und wie sich die verschiedenen Anlagen seither verdndert haben, soll nun genauer be-
schrieben werden.

2.1 Die Anfédnge der Windenergienutzung — Rotoren mit vertikaler Dreh-
achse

Die erste Nutzung des Windes als Energiequelle liegt schon sehr weit zuriick. Schon einige
Jahrhunderte vor Christus konnten die Menschen die Energie des Windes fir ihre Arbeiten
einsetzen. Die ersten Windrader wurden nach Vermutung der Historiker im Orient circa 1700
v.Chr. erbaut. Sie bestanden aus geflochtenen Matten, die durch den Wind bewegt wurden
und so eine Drehbewegung erzeugten, mit der schlieBlich Mahlsteine im unteren Bereich der
Mihle bewegt werden konnten (Abbildung 2-1). Allerdings konnte mit diesem Bautyp nur
eine Energienutzung erfolgen, wenn der Wind aus einer bestimmten Richtung blies. Um die-
sem Problem zu entgehen, entwickelte man in China schon ungefahr um 1000 nach Christus
Windréder mit umklappenden Flugeln, die unabhangig von der Richtung des Windes arbei-
teten.

Bei all diesen Formen einfacher Windrader spielten der Luftwiderstand und die daraus resul-
tierende Kraft fir die Windnutzung die entscheidende Rolle. Wegen der damit verbundenen
sehr grof3en Reibung durch die Luft war die erzeugte Leistung allerdings relativ gering.
Windkraftanlagen, die eine vertikale Drehachse besitzen, haben nach Entwicklung der ersten
Bockwindmihlen in Europa viele Jahrhunderte spater an Bedeutung verloren, da mit den
neuen Windmuhlen bessere Wirkungsgrade erzielt werden konnten. Dennoch wurden einige

ARG
— Rotorblatt
7,
M
%
g \
?"i'l Generator mit
/é “ 7 Anlassmobr‘
1
Abbildung 2-1  Persische Abbildung 2-2 Savonius-Rotor Abbildung 2-3 Darrieus-Rotor
Windmiihle
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Formen von Vertikalachsen-Windradern weiterentwickelt. Im Jahre 1924 entwickelte der
Finne Sigurd Savonius einen Rotor mit vertikaler Drehachse, der schlieRlich auch
Savoniusrotor genannte wurde (Abbildung 2-2). Dieser arbeitet nach &hnlichen Prinzipien,
wie die bis dahin erfundenen Anlagen, unterscheidet sich aber zu den persischen Windra-
dern, die nur eine bei fester Windrichtung die Energie des Windes nutzen kdnnen. Der
Savoniusrotor ermdglicht Energieerzeugung unabhangig von der Richtung des Windes

Im Jahre 1929 entwickelte man eine etwas komplexere Form eines solchen Windrades und
machte sich zuséatzlich zum Widerstand auch den Auftrieb am Windrad zunutze. Der ent-
standene Rotor wurde nach seinem Erfinder Darrieus benannt (siehe Abbildung 2-3). Auf-
grund des immer noch relativ schlechten Wirkungsgrades sind diese Formen von Rotoren
heute allerdings weniger von Bedeutung.

2.2 Erste Windkraftanlagen in Europa

Als erste Windkraftanlagen in Europa entwickelten sich im 13. und 14. Jahrhundert die so-
genannten Bockwindmuhlen (siehe Abbildung 2-4). Diese hatten bereits eine horizontale
Antriebsachse und verbreiteten sich schnell in England, Frankreich, Deutschland, Polen und
etwas spater auch in Russland. Bockwindmiihlen sind drehbar gelagert (durch den soge-
nannten Bock mit Zapfen) und konnten so dem Wind nachgefihrt werden. Im 17. und 18.
Jahrhundert entwickelte man in den Niederlanden die Holldnderwindmuhle (Abbildung 2-5),
die auf einem ahnlichen Prinzip beruht, bei der allerdings der Hauptkdrper fest steht und sich
lediglich die Turmspitze, meist ein Holzaufbau, mit dem Windrad drehen kann. Dies war be-
sonders fir den Antrieb von Maschinen innerhalb der Mihle wichtig, denn diese sollten
schlief3lich auch bei drehendem Wind kontinuierlich weiterarbeiten. Durch das Drehen der
Turmspitze mussten sie aulRerdem nicht mehr gemeinsam mit der Mihle bewegt werden,
sondern konnten fest im Inneren der Miihle eingebaut werden.

In Amerika entwickelte sich im 19. Jahrhundert noch eine weitere Form der Windmuhle, das
sogenannte ,Westernmill“. Es besteht aus einem Gitterturm, an dem eine Flligelrosette aus
20 Blechschaufeln angebracht ist (Abbildung 2-6). Man nutzte diese Anlagen, um
Brauchwasser fiir Lokomotiven oder Trinkwasser an die Erdoberflache zu pumpen. Bei die-
ser Form der Windkraftanlage wird die Windrichtungsnachfihrung bereits automatisch
durchgefuhrt, sodass dieses System nahezu unverandert in einigen Bereichen Amerikas und
Australiens noch heute eingesetzt wird.

%

Abbildung 2-4 Abbildung 2-5 Abbildung 2-6
Bockwindmiihle Hollanderwindmiihle Westernmill
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Experiment 1.1

Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine
(phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es wird die Geschwindigkeit der Luft verdndert, indem die Spannung am Windgenerator
variiert wird. An den Windgenerator ist das Leuchtdiodenmodul angeschlossen. Die Schiler
sollen nun (qualitativ) untersuchen, welche Auswirkung die Anderung der
Windgeschwindigkeit auf die Helligkeit der Diode hat. Dabei wird die Helligkeit in
Abhéngigkeit der Spannung am Winderzeuger untersucht und die Ergebnisse werden von
den Schilern durch Ausmalen der entsprechenden Kastchenanzahl notiert. Im Anschluss an
die experimentellen Untersuchungen vervollstandigen die Schiiler den Lickentext als
Auswertung des Experimentes.

Erklarung der Ergebnisse

Bei grolRer Spannung am Winderzeuger (12V) kann eine hohe Windgeschwindigkeit
gemessen werden. Verringert man die Spannung, so nimmt auch die Geschwindigkeit ab.
Die Windturbine dreht sich bei gréRerer Windgeschwindigkeit schneller und der Generator
erzeugt eine grélere elektrische Spannung. In Folge dessen leuchtet die Leuchtdiode heller.
Mit abnehmender Spannung am Winderzeuger ist also die Helligkeit der Leuchtdiode
geringer, was aus der unterschiedlichen Windgeschwindigkeit am Flugelrad resultiert.

Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fir den Anfangsunterricht in Physik bzw. fir
naturwissenschaftliche Grundlagenfacher in den Klassenstufen 5 und 6. Die Schiiler
erhalten einen Einblick in die Physik der Windenergie und lernen den Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und Windenergienutzung spielerisch kennen. Das
Experiment kdnnte als Einfiihrung in einen Themenkomplex wie z.B. ,Erneuerbare
Energien“ oder ,Energieversorgung® dienen. Durch den einfachen Versuchsaufbau kann es
ebenfalls eingesetzt werden, um den Schilern erste Kenntnisse im physikalischen
Experimentieren zu vermitteln.

Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes:

— Beim Ausmalen der Kastchen sollen die Balken wie Skalen betrachtet werden.
Leuchtet die Leuchtdiode gar nicht, so wird kein Kastchen ausgemailt, leuchtet sie nur
schwach, so werden die untersten zwei Kastchen ausgemalt, usw. Darauf sollten die
Schiiler gegebenenfalls noch genauer hingewiesen werden.
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Experiment 1.1 /il\

1.1 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (phanomenologisch)

Aufgabe
Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode, die durch einen Windgenerator betrieben wird.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- - Wiqderzeuger mit Stromversorgung
(variabel)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)

- LED-Modul

) ?\_ o jl - Kabel

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment kannst du untersuchen, wie sich der vom Windgenerator erzeugte Strom &ndert,
wenn die Windgeschwindigkeit verandert wird. Die Variation der Windgeschwindigkeit erfolgt durch
Anderung der Spannung am Winderzeuger.

Durchfiihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Veréndere die Spannung am Winderzeuger mithilfe einer variablen Spannungsquelle. Beginne bei 6V.
Beobachte, wie sich die Helligkeit der Leuchtdiode verdndert und trage deine Beobachtungen in die
Tabelle ein. Male dazu die entsprechende Anzahl an Feldern aus.

wnp =

Auswertung
Spannung am 6V 7,5V Qv 12V Beispiel
Winderzeuger
hell

Die
Leuchtdiode schwach
leuchtet...

gar nicht

Vervollstdndige nun den angegebenen Text:

Bei gréRerer Spannung am Winderzeuger leuchtet die Leuchtdiode heller.

Je grolter die Windgeschwindigkeit ist, desto heller leuchtet auch die LED.




Experiment 7.1

Energieumwandlungen an einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment untersuchen die Schiler spielerisch die Energieerzeugung und
-umwandlung an einer Windkraftanlage. Es werden eine Hupe und eine Glihlampe mithilfe einer
Windkraftanlage betrieben. Die Schiler beschreiben ihre Beobachtungen und fiillen zur Auswertung einen
Luckentext aus.

Erklarung der Ergebnisse

Die Windkraftanlage wandelt die kinetische Energie der Luftstrdmung in elektrische Energie um, mit der
schlieBlich elektrische Gerate betrieben werden. Man nutzt in diesem Experiment eine Hupe und eine
Gluhlampe.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 5 bis 7 im Anfangsunterricht in Physik
oder in naturwissenschaftlichen Grundlagenféchern. Der Einsatz als Anfangsexperiment ist zu empfehlen.
Die Schuler erlernen oder tben das Vorgehen beim physikalischen Experimentieren und das Fiihren
eines einfachen Protokolls. Das Thema der Windenergienutzung wird den Schilern spielerisch vermittelt.
Fuhrt man das Experiment in Klasse 7 durch, kann man auflerdem noch dariiber sprechen, welche
Energieumformungen im Experiment ablaufen.

Hinweise zur Durchfilhrung des Experimentes

— Die Glihlampe sollte erst dann in den Versuchsaufbau eingesteckt werden, wenn der Winderzeuger
bereits gestartet ist. Es ist sonst méglich, dass der Winderzeuger nicht startet und so die Glihlampe
nicht leuchtet.




Experiment 6 /IL\

7.1 Energieumwandlungen an einer Windkraftanlage

Aufgabe

Nutze eine Windkraftanlage um eine Glihlampe zum Leuchten zu bringen und eine Hupe zu betreiben.

Aufbau Bendtigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

° - Motor - Winderzeugermodul mit
o o |O o)

[s]

O Hupe O Stromversorgung (12 V)

Lampe - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Glihlampenmodul

® * ’ , - Hupenmodul
= 1 — - Kabel

rvYy vov

831

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung mit der Hupe auf (auf Polaritat achten!).
2. Stelle den Winderzeuger auf 12V ein und schalte die Stromversorgung an.
3. Tausche anschlieflend die Hupe durch die Glihlampe aus. Notiere deine Beobachtung.

Beobachtung

Die Windkraftanlage kann das Hupenmodul zum Hupen bringen.

Die Gluhlampe leuchtet, wenn sie an den Windgenerator angeschlossen

wird. Die Helligkeit der Glihlampe nimmt aber nach dem Einstecken ab und der

Windrotor wird langsamer.

Auswertung
Vervollstdndige den folgenden Text.

Wind ist Bewegung von Luftmassen. Luft besteht aus Teilchen. Die Luftteilchen besitzen
Bewegungsenergie. Sie strémen an den Rotorblattern der Windkraftanlage vorbei. Der Windrotor entnimmt
dem Wind Energie und wandelt diese in eine Dreh- (oder Rotations-)bewegung um. Am Generator wird

dadurch eine Spannung erzeugt. Diese bewirkt, dass die Gluhlampe leuchtet und die Hupe ein Gerausch

erzeugt.




Experiment 13.1

Einfluss der Fliigelform (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der Form der Rotorfligel
untersucht werden. Dazu soll die Leuchtdiode zun&chst mithilfe eines Rotors mit optimierten
Fligeln zum Leuchten gebracht werden. Danach sollen die Schiler den gleichen Versuch
mit dem flachen Flugelprofil wiederholen. Es soll der qualitative Unterschied der beiden
Fliigelformen anhand der Helligkeit der Diode festgestellt werden und die Fligelform
anschlielend genauer beschrieben werden. Dem Schiler sollte zumindest ein Beispiel
einfallen, wo das flache Profil zum Einsatz kommt.

Erkldrung der Ergebnisse

Beim optimierten Profil leuchtet die LED heller. Das optimierte Profil &hnelt vom Aufbau her
einem Flugzeugfligel, worin auch die Begriindung liegt, dass dieser Fliigel geeigneter ist flr
reale Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil kdnnen Auftriebseffekte
genutzt werden, die zu einer besseren Leistungsentnahme des Rotorfligels aus der Luft
fihren. Genaueres kann im Kapitel 3.3.2 nachgelesen werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fiir den Einsatz in den Klassenstufen 5 und 6 des
Anfangsunterrichtes in Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es ist fir
das Durchfiihren erster Experimente im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr
Ubersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die Abhangigkeit der Leistung einer
Windkraftanlage von der Fligelform nahe gebracht.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Glihlampenmoduls
durchfuhrbar. Allerdings sollte die Glihlampe erst eingesetzt werden, wenn der Rotor
sich bereits zu drehen beginnt. Es ist sonst méglich, dass die Windkraftanlage nicht
startet.

- Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger
durchgeflihrt werden, da sonst Verletzungsgefahr besteht.
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Experiment 13.1

13.1 Einfluss der Fligelform (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

p - Winderzeugermodul mit

7 @ Stromversorgung (9V)

of |o—»+-0 - Windgeneratormodul (drei
Rotorblatter,25°, optimiertes Profil
und flaches Profil)

- LED-Modul

o ? (@) ’ - Kabel

Durchfiihrung

1. Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf.

2. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator und schalte den
Winderzeuger ein. Beobachte die Helligkeit der Leuchtdiode.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil. Hinweise zum Wechsel der
Rotorblatter findest du auf Seite 32.

4. Notiere deine Beobachtungen.

Auswertung

1. Bei welcher Flugelform leuchtet die LED heller?
2. Untersuche die Flugelform beider Rotorfligel genauer. Welche Unterschiede kannst du feststellen?
3. Kennst du Beispiele, wo das flache Profil zum Einsatz kommt?

Beim optimierten Profil

Beim optimierten Profil laufen die Fligel vorn spitz zu und sind breiter am Ansatz (unsymmetrischer

Aufbau, ahnlich wie Flugzeugfligel). Sie sind au3erdem leicht in sich selbst verdreht. Die flachen

Fltigel sind rechteckig und Uberall gleich dick.

3.
Windmuhle
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