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1. Blattspitzengeschwindigkeit = Schallgeschwindigkeit.
Schnelllaufzahl: λ= vSpitze

vWind
. Damit

vWind =
vSpitze

λ
= 340 m/s

7
≈ 48.6 m/s.

(Formel für den Taschenrechner: vWind = 340/7.)

2. 6000+ Volllaststunden: wie und warum nicht?
Man wählt eine sehr geringe spezifische Leistung (großer Rotor, relativ kleiner
Generator), ggf. große Nabenhöhe und einen windreichen Standort, sodass
die Anlage häufig nahe Nennleistung läuft. Warum macht man das oft nicht:
Mehr Rotorfläche pro kW erhöht Investitionen/Lasten und führt bei Stark-
wind häufiger zu Abregelung (Pitch/Netz), sodass der zusätzliche Rotor nicht
proportional mehr Erlös bringt.

3. Lautsprecher: elektrische Leistung für LW = 130dB.

LW = 10log10

(
PSchall

P0

)
, P0 = 10−12 W

PSchall =P0 10LW /10 = 10−12 ·1013 = 10 W.

Wirkungsgrad η= 0.02⇒Pel =PSchall/η= 10/0.02= 500 W.

4. Schattenrichtungen am Äquator am 21. Juni (Sonnenauf-
gang/Mittag/Sonnenuntergang).
Am Äquator (ϕ = 0◦) und zur Sommersonnenwende ist die Deklination
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δ≈+23.44◦. Dann geht die Sonne δ nördlich von Ost auf und δ nördlich von
West unter. Der Schatten zeigt jeweils entgegengesetzt:

Aufgang: Schatten δ südlich von West, Mittag: Schatten nach Süd, Untergang: Schatten δ südlich von Ost.

Winkel zur Ost-West-Richtung:

αAufgang =αUntergang = δ≈ 23.44◦, αMittag = 90◦.

Ost

Nord

West Äquator-Standort
Aufgang

Mittag

Untergang
23.44 23.44

90◦

5. Heim-Pumpspeicher: Volumen für 1kWh bei ∆h= 10m.

E= ρVg∆h ⇒ V = E
ρg∆h

= 3.6 ·106

1000 ·9.81 ·10
≈ 36.7 m3.

(Formel für Taschenrechner: V = 3.6·106

1000·9.81·10 .)

6. Wasserstrahl: transportierte Leistung.
Querschnitt A=π(d/2)2 =π(0.03)2. Massenstrom ṁ= ρAv. Kinetische Leis-
tung:

P= 1
2

ṁv2 = 1
2
ρAv3 = 1

2
·1000 ·π(0.03)2 ·203 ≈ 1.13 ·104 W.

Also P≈ 11.3 kW. (Taschenrechnerformel: P= 1
2ρπ(d/2)2v3.)

7. Drehung mit Höhe (Nordhalbkugel) und Kräftebild.
In Bodennähe bremst Reibung den Wind, dadurch ist die Corioliskraft klei-
ner und der Wind schneidet die Isobaren zum Tief hin. Mit zunehmender
Höhe nimmt die Reibung ab, der Wind wird stärker und nähert sich dem
geostrophischen Wind (parallel zu Isobaren) an. Auf der Nordhalbkugel dreht
der Wind mit der Höhe im Uhrzeigersinn (“veering”).



•
bodennahes Luftpaket

F⃗P

v⃗Boden

F⃗R

F⃗C

v⃗g (1000 m)

F⃗P

F⃗C (balanciert F⃗P)

(ohne Reibung: geostrophisch)

8. Amortisationsdauer “schön-/schlechtrechnen” ohne Physik zu än-
dern.
Man kann die Systemgrenzen ändern (z.B. Fundament, Zuwegung, Netzan-
schluss und Wartung ein- oder ausrechnen). Man kann mit anderen Annah-
men zur Lebensdauer, Verfügbarkeit und mittleren Jahresenergie arbeiten
(z.B. pessimistische/optimistische Windjahre oder Abregelung). Man kann
den Herstellungsstrommix variieren (“grüner” vs. kohlelastiger Strom) bzw.
Recyclinggutschriften ansetzen oder weglassen.

9. Zwei gleiche WEA hintereinander in Windrichtung: theoretischer
Gesamtanteil nach Betz.
Für Betz-optimal gilt a = 1

3 , damit ist die Fern-Nachlaufgeschwindigkeit
hinter Turbine 1:

v1 = (1−2a)v0 = 1
3

v0.

Leistung Turbine 1:

P1 = 16
27

· 1
2
ρAv3

0.

Leistung Turbine 2 (ebenfalls Betz, aber mit v1):

P2 = 16
27

· 1
2
ρAv3

1 =
16
27

· 1
2
ρA

(v0

3

)3 = 16
27

· 1
2
ρAv3

0 ·
1

27
.

Gesamtanteil bezogen auf 1
2ρAv3

0:

P1 +P2
1
2ρAv3

0

= 16
27

(
1+ 1

27

)
= 448

729
≈ 0.614.

Zwei Effekte, die das fragwürdig machen: (i) die zweite WEA verändert das
Druck-/Geschwindigkeitsfeld, sodass beide nicht gleichzeitig “Betz-optimal”
sein können; (ii) der Nachlauf ist nicht homogen und stark turbulent (Wake-
Ausdehnung/Erholung, Querströmungen, Mehrbelastung), außerdem hängt
v1 stark vom Abstand und der Durchmischung ab.

Noch ein interessanter Punkt: Zwangsabschaltungen ignorieren.



10. Netzintegration: 2 Dinge per Umrichter lösbar, 1 nicht.
Der Umrichter kann Blindleistung bereitstellen und so Spannung/Power-
Factor am Netzanschlusspunkt regeln. Er kann Wirkleistung dynamisch
führen (Rampenbegrenzung, Frequenzstützung/Inertial-Emulation, Fault-
Ride-Through). Er kann nicht die fehlende Erzeugung bei Flaute bzw. grund-
sätzliche Netzengpässe (Leitungskapazität/Redispatch) wegzaubern: dafür
braucht es Speicher, flexible Verbraucher oder Netzausbau.

11. Generator (cosϕ=1), ohmsche Leitung, Kondensator parallel: Span-
nung am Generator?
Mit Kondensator fließt zusätzlich ein kapazitiver Strom I⃗C (90° voreilend)
am Generatorknoten; der Leitungsstrom ist

I⃗L = I⃗G − I⃗C.

Bei rein ohmscher Leitung gilt ∆⃗V =RI⃗L (in Phase mit I⃗L), und V⃗G = V⃗Netz +
∆⃗V. Da ∆⃗V nun zusätzlich einen quadratischen Anteil (Imaginärteil) hat,
wird |VG| größer: die Generatorspannung steigt (betragsmäßig).

V⃗Netz

I⃗L

I⃗G (in Phase zu V⃗G)

I⃗C

∆⃗V = R⃗ILV⃗G

|VG| > |VNetz|

12. Fisch mit Schwimmblase in der Verengung: A, B oder C?
In der Verengung ist die Strömungsgeschwindigkeit größer, daher ist (bei
gleicher Höhe) nach Bernoulli der statische Druck kleiner. Die gasgefüllte
Schwimmblase dehnt sich bei kleinerem Außendruck (näherungsweise pV ≈
const.) aus:

p ↓⇒ VBlase ↑⇒ Fisch wird “dicker”.

Also passiert C (in der Engstelle aufgebläht; danach wieder zurück, wenn
der Druck steigt).

Auch ok: Anpassung Rotordrehzahl -> Netzfrequenz


