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1. Windgeschwindigkeit für Schallgeschwindigkeit an der Blattspitze

Gegeben: Schnelllaufzahl λ= 7, Blattspitzengeschwindigkeit vtip ≈ 340m/s.

Gesucht: Windgeschwindigkeit vwind.

Formel:
λ= vtip

vwind
⇒ vwind =

vtip

λ

Einsetzen:
vwind =

340m/s
7

≈ 48,57m/s

2. Auslegung für hohe Volllaststunden

Man müsste die Windenergieanlage mit einem im Verhältnis zum Rotor-
durchmesser sehr kleinen Generator ausstatten (kleine spezifische Flächen-
leistung). Man macht dies wirtschaftlich meist nicht, da man sonst bei hohen
Windgeschwindigkeiten, die energetisch sehr wertvoll sind, die Leistung
künstlich begrenzen müsste (zu frühes „Abschneiden“ der Leistungskurve),
was den Gesamtertrag trotz hoher Auslastung senkt.

3. Leistung des Lautsprechers

Gegeben: η= 2%= 0,02, LW = 130dB, P0 = 10−12 W.

1. Berechnung der akustischen Leistung Pak:

LW = 10 · log10

(
Pak

P0

)

130= 10 · log10

(
Pak

10−12 W

)
⇒ 13= log10

(
Pak

10−12

)
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Pak

10−12 = 1013 ⇒ Pak = 1013 ·10−12 W= 10W

2. Berechnung der elektrischen Leistung Pel:

Pel =
Pak

η
= 10W

0,02
= 500W

Man muss ihn mit 500 Watt ansteuern.

4. Schattenrichtungen am Äquator (21. Juni)
Am 21. Juni steht die Sonne im Sommerwendepunkt (ca. 23,5◦ nördliche
Breite).

• Sonnenaufgang: Sonne im Nordosten → Schatten zeigt nach Süd-
west.

• Mittag: Sonne im Norden (Zenith bei 23,5◦ N, Beobachter bei 0◦) →
Schatten zeigt nach Süden.

• Sonnenuntergang: Sonne im Nordwesten → Schatten zeigt nach Süd-
ost.

Der Winkel zur Ost-West-Achse entspricht der Deklination der Sonne (δ≈
23,5◦).

OstWest

Nord

Süd

Äquator, 21. Juni

WEA
Schatten Aufgang

23,5◦

Schatten Mittag

Schatten Untergang
23,5◦

5. Wasservolumen für 1 kWh
Gegeben: E= 1kWh= 3,6 ·106 J, h= 10m, ρ = 1000kg/m3, g≈ 9,81m/s2.

Gesucht: Volumen V.

Formel:
E=m ·g ·h= (ρ ·V) ·g ·h ⇒ V = E

ρ ·g ·h
Einsetzen:

V = 3600000J

1000 kg
m3 ·9,81 m

s2 ·10m
≈ 36,7m3



6. Leistung eines Wasserstrahls

Gegeben: d= 6cm= 0,06m (r= 0,03m), v= 20m/s.

Formel:
P= 1

2
ṁv2 = 1

2
(ρ ·A ·v) ·v2 = 1

2
ρ · (πr2) ·v3

Einsetzen (ρ ≈ 1000kg/m3):

P= 1
2
·1000 ·π · (0,03)2 ·203 ≈ 11310W≈ 11,3kW

7. Winddrehung mit der Höhe

In Bodennähe weht der Wind aufgrund der Reibungskraft schräg zu den
Isobaren in das Tiefdruckgebiet hinein. In der Höhe (geostrophischer Wind)
entfällt die Reibung, und der Wind weht parallel zu den Isobaren.

Auf der Nordhalbkugel dreht sich der Wind mit zunehmender Höhe im
Uhrzeigersinn (Rechtsdrehung).

Isobare (phoch)

Isobare (ptief)

Luftpaket (Boden)

Fp (Druck)

vBoden

FC

FR vgeo (Höhe)

Höhenzunahme: Rechtsdrehung

Begründung: Am Boden muss die Resultierende aus Fp, FC und FR null sein. Da FR
den Wind bremst, ist FC kleiner als Fp, und der Wind folgt dem Druckgefälle stärker.
Ohne Reibung in der Höhe balancieren sich Fp und FC exakt, der Wind weht isobar
(im Bild nach rechts).

8. Schön- oder Schlechtrechnen der Amortisation

1. Wahl des verdrängten Strommixes: Nimmt man an, die WEA ersetzt Braun-
kohlestrom (hoher Primärenergiefaktor), ist die Amortisationszeit kurz; ersetzt sie
Wasserkraft, ist sie lang. 2. Wahl der Systemgrenzen: Bezieht man den Energie-
aufwand für Rückbau und Recycling mit ein, verlängert sich die Dauer gegenüber
einer Rechnung nur bis zur Inbetriebnahme. 3. Annahme der Lebensdauer oder
des Standorts: Rechnet man mit einer theoretischen Lebensdauer von 30 Jahren
an einem Starkwindstandort, wirkt die Bilanz besser als bei 20 Jahren an einem
Schwachwindstandort.

9. Zwei Turbinen hintereinander (Betz-Rechnung)

Rechnung mit den jeweiligen Windgeschwindigkeiten:

• 1. Turbine: Sie entnimmt dem Wind das Betz-Maximum, also cp,1 = 16
27 . Nach

der Betzschen Theorie beträgt die Windgeschwindigkeit im fernen Nachlauf
nur noch ein Drittel der Anströmgeschwindigkeit: vnach = 1

3v0.

Noch ein interessanter Punkt: Netzbedingte Abregelungen ignorieren.



• 2. Turbine: Sie wird mit vnach angeströmt. Da die im Wind enthaltene Leistung
proportional zu v3 ist, beträgt das Leistungsangebot für die zweite Turbine
nur noch:

PWind,2 ∼
(

1
3

v0

)3
= 1

27
PWind,1

Von diesem Restangebot entnimmt sie wieder den Faktor 16
27 .

• Gesamtgewinn:

cp,ges = 16
27︸︷︷︸

Turbine 1

+
(

16
27

· 1
27

)
︸ ︷︷ ︸
Turbine 2

= 16
27

·
(
1+ 1

27

)
≈ 0,593+0,022= 0,615

Man würde theoretisch insgesamt ca. 61,5 % der ursprünglichen Windenergie
gewinnen.

Zwei Effekte, die diese Rechnung physikalisch fragwürdig machen:

(a) Stromröhrenaufweitung: Nach dem Masseerhaltungsgesetz muss sich der
Luftstrom weiten, wenn er langsamer wird (bei Betz auf die 3-fache Fläche).
Eine zweite Turbine gleicher Größe würde daher geometrisch gar nicht den
gesamten abgebremsten Massenstrom erfassen, sondern nur einen kleinen
Teil davon (die Rechnung ignoriert, dass A konstant bleibt, der Strompfad aber
nicht).

(b) Wake Recovery (Durchmischung): In der Realität bleibt die Windgeschwin-
digkeit hinter der ersten Anlage nicht auf dem theoretischen Tiefstwert. Durch
Turbulenzen mischt sich energiereiche Luft aus der Umgebung in den Nachlauf
ein, sodass die zweite Anlage wieder mehr Wind erhält als v0/3.

10. Herausforderungen Netzintegration

• Lösbar durch Umrichter: Bereitstellung von Blindleistung zur Spannungs-
haltung.

• Lösbar durch Umrichter: Frequenzstützung durch künstliche Trägheit oder
Drosselung bei Überfrequenz.

• Nicht lösbar: Die fehlende Energieerzeugung bei absoluter Flaute (Dunkel-
flaute) kann der Umrichter nicht kompensieren.

11. Spannungserhöhung durch Kondensator

Durch das Parallelschalten des Kondensators wird die Spannung am Generator
erhöht.

Begründung: Die Leitung ist rein ohmisch (R). Der Generator liefert einen geregelten
Wirkstrom IG (angenommen in Phase zur Netzspannung für Wirkleistungstrans-
port). Der parallel geschaltete Kondensator liefert einen rein kapazitiven Blindstrom
IC (90° voreilend). Der Gesamtstrom durch den Leitungswiderstand ist die geometri-
sche Summe Iges = IG + IC. Dadurch wird der Betrag des Stroms größer (|Iges| > |IG|).
Da der Spannungsabfall über dem Widerstand ∆U =R · Iges proportional zum Strom
ist, muss der Generator eine höhere Spannung aufbringen, um gegen den größe-
ren Spannungsabfall am Widerstand „anzuschieben“ (siehe Zeigerdiagramm: Der
Spannungsabfall-Vektor wird länger und dreht sich, die Hypotenuse UGen wächst).

Auch ok: Anpassung Rotordrehzahl -> Netzfrequenz



UNetzIWirk

IC

ILeitung

∆U = ILt ·R

UGen

∆Uohne C

12. Fisch im verengten Rohr (Bernoulli)

Es passiert **C** (der Fisch wird dicker).

Begründung: Nach der Bernoulli-Gleichung (p+ 1
2ρv2 = konst.) muss in der Veren-

gung die Strömungsgeschwindigkeit v steigen (Kontinuitätsgleichung), wodurch der
statische Druck p des Wassers sinkt. Da die Schwimmblase des Fisches mit Gas
gefüllt ist, dehnt sie sich aufgrund des gesunkenen Außendrucks aus (p ·V ≈ konst.),
wodurch der Fisch aufgebläht wird.


