17.05.2024 Windradcluster: Ein Windrad kommt selten allein

Windkraft Status Quo:

Windrader, hochoffiziell Windkraftanlagen genannt, sind Stand-Alone-Exemplare. Selbst in Wind-
parks stehen sie solitdr, ohne Bezug zu den Nachbarradern. Das bedeutet, jedes einzelne WKA bené-
tigt ein eigenes, massives Betonfundament. Bekanntlich ist die Herstellung von Beton mit einer
enormen Freisetzung von CO2 verbunden, das vom Windrad erst einmal kompensiert werden muss,
bevor es griinen Strom liefert.

Im Laufe der Zeit bauten die Windrader immer hoher. Trotzdem sind sie fiir Schwachwindgebiete wie
z.B. Bayern noch viel zu niedrig. Sie liefern nicht halb so viel Energie wie vergleichbare Exemplare in
Kistenlandschaften. AuBerdem befinden sich die Rotorblatter im turbulenten Bereich der Luftstro-
mung, was die Ausbeute weiter verringert, die mechanische Belastung hingegen erhoht.

Die Peak-Leistungen stiegen im Laufe der Jahre immer mehr an. Dementsprechend wuchsen auch die
Dimensionen von Rotoren, Generatoren und Getrieben. Sie wiegen inzwischen viele, viele Tonnen,
die denkbar unglinstig oben auf der Turmspitze angeordnet sind.

Hohe ist durch nichts zu ersetzen

Mit zunehmender Hohe steigen die Windgeschwindigkeiten, sowie die Haufigkeit und die Konstanz
verwertbarer Luftstrémungen. Dadurch verbessern sich die wichtigsten KenngroRen: Leistung,
gleichmaRige und konstante Leistungsabgabe, sowie hohe Verfligbarkeit. Das bedeutet, im Vergleich
zu heute muss der Rotor massiv an Hohe gewinnen.

WKA Zukunftskonzept:
Turm 450 m

Rotor 100 m
Gesamthdhe 500 mm

WKA neues Konzept:
Turm 250m m
Rotor 136 mm
Gesamthohe 365 mm

Stahltragerstruktur

WKA Stand 2024:
Turm 140m

Rotor 136 m
Gesamthéhe 207 m
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- Die maximale Turmhohe betragt derzeit 140 Meter. Eine Rotorblattlange von 67 Metern ergibt
eine Gesamthohe von 207 Metern.

- Eininnovativer Neuvorschlag, vorgestellt in der SZ im Mai 2024 basiert auf einer Turmhdohe von
250 Metern, bzw. einer Gesamthohe von 365 Metern.

- Der hier vorgestellte Clusteransatz bleibt allerdings nicht auf halber Hohe stehen, sondern er-
reicht eine Turmhohe von 450 Metern. Ein Rotordurchmesser von 100 Metern fiihrt zu einer
Gesamthohe von 500 Metern.

Mit einer Rohrkonstruktion wie bei den heutigen Tirmen liel3e sich diese Hohe nicht realisieren.
Deshalb besteht das Clusterkonzept aus einer Stahltragerkonstruktion, dhnlich den heutigen Stark-
strommasten. Die Vorteile sind geringerer Materialeinsatz, niedrigere Kosten und geringerer CO2
Ausstol.

Verbreiterung der Stiitzbasis und Zusammenschaltung zu einem Cluster

Mit einem zentralen Betonfundament ware das Moment eines solchen Turmes nicht abzufangen.
Deshalb stiitzt sich die Clusterversion statt auf einem einzelnen Beinchen auf sechs Fundamenten ab.
Dadurch sinkt die Belastung auf einen Bruchteil, und selbst die Summe der Einzelfundamente er-
reicht bei Weitem nicht die AusmalSe der heutigen Fundamente.

Anordnung der Fundamente im Sechseck
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Die sechseckige Struktur erlaubt die Zusammenschaltung mehrerer Windrader zu einem Cluster. Der

Vorteil dieser Anordnung in Wabenform erschliet sich auf einen Blick. Viele Fundamente werden
von zwei oder drei Windradern gemeinsam genutzt. Obige Anordnung von sieben Windradern in
einem Cluster erfordert statt 42 Fundamenten nur deren 24. Weiterer Vorteil: Die Zug- und Druck-
krafte auf die Fundamente heben sich zu einem gewissen Anteil gegenseitig auf, egal aus welcher
Richtung der Wind weht.
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Generator auf die Erde

Der viele Tonnen schwere Generator mit Getriebe und Gehause hat hoch oben auf der Turmspitze
nichts verloren. Er gehort nach unten auf den Erdboden. Die Frage ist, wie bringt man die

mechanische Leistung runter? Eine Moglichkeit besteht aus einer senkrechten Welle, angetrieben
vom Rotor Uber ein Kegelradgetriebe.

Rotorblatt —»

Lagergehduse

Umlenkgetriebe

Drehlager

Welle zum Generator




Oben auf dem Turm befinden sich nur noch der Rotor mit einem Umlenkgetriebe und das Drehlager.
Die Ubertragung der Leistung vom Rotor zum Generator {ibernimmt eine Welle. Diese Anordnung
erleichtert auRerdem Wartung und Reparatur.

GleichmiRige, starke Luftstrémung

Ein grolRer Nachteil heutiger Anlagen ist die ungleichmaRige Anstrémung der Rotorblatter wahrend
einer Umdrehung. Die Position in groRer Hohe, zusammen mit einem etwas kleineren Rotordurch-
messer, vermeidet diesen Nachteil weitestgehend. In groRer Hohe kommt also zur hohen und kon-
stanten Windgeschwindigkeit auch noch die bessere Anstrémung der Rotorblatter.

Windgeschwindigkeit

Gegenseitiger Abstand der Rotoren

Die Rotoren von Windradern beeinflussen sich gegenseitig in negativer Hinsicht, weshalb zwischen
den einzelnen Windmtihlen ein gewisser Abstand einzuhalten ist. Im Cluster betragt der Abstand
zweier Rotoren mindestens 200 Meter. In der oben gezeigten Anordnung betragt der Abstand in der
vorherrschenden Windrichtung aus Westen oder Osten sogar knapp 300 Meter.

Erntegrad

Windrader in Gegenden mit Schwachwind sind im Moment auf maximal 3 MW ausgelegt. In kiisten-
nahen Gebieten erreichen baugleiche Anlagen 6 MW. Wiirde man die fiir Starkwind ausgelegten
Anlagen ohne Anderung z.B. in Bayern einsetzen, wiirde sich das Ergebnis dramatisch verschlechtern.
Die Windrader wirden die meiste Zeit in einem denkbar schlechten Betriebszustand laufen.

Ein reales Beispiel fir ein Windrad in Oberbayern:

- Die Nennleistung der Anlage betragt 3 MW.



- Bei einer theoretischen Auslastung von 100 Prozent hochgerechnet auf ein ganzes Jahr (8.760 h)
betragt die erzeugte Energie ca. 26.000 MWh.

- Die tatsachlich lber ein ganzes Jahr gemessene Energie betragt 11.000 MWh.

- Die Effizienz bzw. der Erntegrad betragt 41 Prozent.

Zum Vergleich ein kiistennahes Windrad:

- Nennleistung 6 MW

- Theoretische Energie 52.000 MWh.
- Effizienz/Erntegrad 60 Prozent.

- Erzeugte Energie 31.000 MWh.

Das Windrad in Norddeutschland liefert also nicht nur das Doppelte, sondern sogar das 2,8-fache an
Energie. Da muss man sich ernsthaft Gber die Sinnfalligkeit von Windmihlen in Bayern unterhalten.

Oder man geht wie beim Clusterkonzept drastisch in die Hohe. Folgende Annahmen:

- Nennleistung eines einzelnen Windrads 4,5 MW
- Theoretische Energie 40.000 MWh.

- Effizient/Erntegrad geschitzt 50 Prozent.

- Erzeugte Energie 20.000 MWh.

Die Energie eines Starkwindrades wird zwar nicht erreicht, aber immerhin fast das Doppelte eines
typischen Windrades fiir Schwachwindgegenden.

Versorgungssicherheit:

Ein herkdmmliches Windrad mit einem Output von 11.000 MWh versorgt grob gerechnet 4.000
Haushalte mit Strom. Theoretisch, denn die Leistungsabgabe erfolgt nicht kontinuierlich sondern mit
vielen Hohen und Tiefen, und mit nicht unbetrachtlichen Flauten durchsetzt. AuRerdem stimmen
Leistungsabgabe und Leistungsanforderung nur selten Giberein. Bei der haufig vorkommenden Un-
terdeckung miissen Kraftwerke auf Basis fossiler Energie einspringen.

Ein Clusterwindrad liefert den Strom kontinuierlicher, weshalb sich die Verbraucher besser darauf
einstellen konnen. Kohle- und Gaskraftwerke kommen wesentlich seltener zum Einsatz. Angenom-
men ein Clusterwindrad liefert wie geschatzt 20.000 MWh pro Jahr. Damit kann es ca. 7.500 Haushal-
te versorgen. Ein Cluster mit sieben Windmihlen liefert 140.000 MWh und versorgt konservativ ge-
rechnet 50.000 Haushalte ausreichend mit Strom. Eine mittlere Kleinstadt in Mittel- und Siiddeutsch-
land wird mit nur einem Cluster strommaRig weitgehend autark.

Integration in die Landschaft:

Natdrlich sind Windrader mit einer Hohe von 500 Metern weithin sichtbar. Die Clusterung bringt
aber den Vorteil, dass die Windrader geblindelt auftreten, nicht wie heute als wahllos tiber die Ge-
gend verstreute Einzelanlagen.

Dank der Stahlskelettbauweise und den gigantischen Dimensionen ist unter dem Cluster landwirt-
schaftlicher Betrieb beinahe ohne Einschrankungen moglich. Selbst die gréfSten Maschinen passen
problemlos unter die Tlirme.

Dorfer und Ortschaften mit lockerer Bebauung konnen in den Cluster integriert werden, ohne das
Leben der Einwohner zu beeintrachtigen.



Heutige Windrader sind eine Gefahr fiir Vogel und Fledermause. In Héhen von 400 bis 500 Metern
verirren diese sich nur sehr selten.

Zusammenfassung:
Das Clusterkonzept beinhaltet fiinf spektakuldre Neuerungen.

Die Hohe

Die Verteilung der Krafte auf sechs Beinchen
Die Stahltrager-Bauweise

Die Verlagerung des Generators auf den Boden
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Der Zusammenschluss mehrerer Windrader zum Cluster
Damit erreicht man die wesentlichen Ziele:

- Kostenglinstig

- Guter Erntegrad
- Hoher Ertrag

- Hohe Konstanz

Ausblick:

Der Bedarf an griinem Strom nimmt in Zukunft exponentiell zu. Verkehr zu Lande, zu Wasser und in
der Luft, Chemieindustrie, Stahlherstellung — alle wollen klimaneutral werden. Dazu brauchen sie
griinen Strom direkt oder auf dem Umweg liber griinen Wasserstoff. Windrader Offshore sind ext-
rem teuer, glinstige Starkwindgegenden in Norddeutschland sind bereits weitgehend mit Windmuh-
len versorgt, und die derzeitigen Windrader in Schwachwindgegenden sind viel zu ineffizient und zu
inkonstant in der Leistungsabgabe. Um die drohende Versorgungsliicke abzudecken sind Alternativen
gefragt, wie zum Beispiel das Clusterkonzept. Mit vielen Tausend Clustern, liber das ganze Land ver-
teilt, gelingt es vielleicht, den Anteil Deutschlands von 3 Prozent am weltweiten CO2-Ausstol} auf 2
oder sogar auf 1,5 Prozent zu senken.

Leider lasst sich das Klima von einem deutschen Alleingang nicht beeindrucken, weshalb die Frage
erlaubt ist, ob Windkraft in solchen Dimensionen nicht den vollig falschen Ansatz bedeutet.

,Jede groRe Idee, sobald sie in Erscheinung tritt, wirkt tyrannisch.” (Goethe)
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