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Mit dem Probebetrieb der Großwindanlage (GROWIAN) 1983 im Kaiser-Wilhelm-Koog nahe 
dem Eingang in den Nord-Ostsee-Kanal begann in Deutschland die Ära der modernen 
Windenergie . Waren Ende des neunzehnten Jahrhunderts knapp zwanzigtausend Wind-
mühlen in Betrieb, so erzeugten Ende 2011 mehr als dreiundzwanzigtausend Windtur-
binen fast 10 Prozent des Nettostromverbrauchs in Deutschland . Knapp dreißig Jahre nach 
diesem ambitionierten Neubeginn überschreiten heutzutage Standardanlagen fast vom 
Fließband die Größe und Leistung des einst so geschmähten GROWIAN .
Auf Anregung des Carl Hanser Verlags und unter dem Dach der CEwind eG, der Forschungs-
gemeinschaft Windenergie der schleswig-holsteinischen Hochschulen, legen zehn Autoren 
aus dem Umfeld der schleswig-holsteinischen Windcommunity und den Niederlanden eine 
einführende Darstellung der Windenergietechnik vor . In elf Kapiteln sollen interessierte 
Leserinnen und Leser in die Lage versetzt werden, den modernen Stand dieser nunmehr als 
eigenständig zu bezeichnenden Technik kennenzulernen .
Wir beginnen mit einem Abriss der Geschichte, der ergänzt wird durch eine energiepoliti-
sche Diskussion der internationalen Bedeutung der Windenergie . Weitere Kapitel legen 
den aerodynamischen und strukturellen Blattentwurf dar . Dem Energiefluss in der Anlage 
folgend, stellen wir danach moderne Triebstrangkonzepte sowie Turm und Gründung vor . 
Im weitesten Sinne elektrische Komponenten wie Generator, Umrichter, Regelungs- und 
Betriebsführungskonzepte schließen sich an . Einer Beschreibung, wie sehr große Anteile 
dieser fluktuierenden Energieform erfolgreich in das bestehende elektrische Versorgungs-
netz integriert werden, kommt im Zuge der in Deutschland beschlossenen „Energiewende“ 
eine besondere Beachtung zu . Wir schließen mit einem Kapitel über den jüngsten, aber 
hoffnungsvollsten und mit hohen Erwartungen versehenen Zweig der Windenergie, der 
Offshore-Technik .

Kiel, im Februar 2012 Für die CEwind eG: A . P . Schaffarczyk

Vorwort



XVIII  Vorwort

 � Vorwort zur zweiten Auflage

Auch seit dem Erscheinen der ersten Auflage hat die Nutzung der Windenergie in Deutsch-
land und der Welt weiter sehr stark zugenommen . So stieg die weltweite installierte Nenn-
leistung von 238 GW (Ende 2011) auf 432 GW(Ende 2015) . Der Carl Hanser Verlag hat sich 
deswegen zu einer zweiten Auflage entschlossen, in der die Autoren dieser Entwicklung 
Rechnung tragen . So wurden alle Kapitel in diesem Buch gründlich überarbeitet und den 
aktuellen Standards angepasst . Der Herausgeber dankt dafür allen Autoren und insbeson-
dere unserer Lektorin, Frau Franziska Jacob, für ihre stetige Förderung .
Kiel, im Juli 2016

 � Vorwort zur dritten Auflage

Die installierte Leistung von Windenergieanlagen betrug Ende 2020 in Deutschland 55 GW 
und in der Welt 743 GW . 2020 wurden weltweit 93 zusätzliche GW aufgebaut . In Deutsch-
land werden nun ca . 23 % der Elektrizität aus Windkraft erzeugt . Trotz dieses ungebroche-
nen Wachstums ist allen klar, dass dies zur avisierten Dekarbonisierung Deutschlands Ziele 
zur Treibhausgasminderung in der Industrie bis 2050 (oder eher) bei weitem nicht ausreicht . 
Weiteres verstärktes Wachstum im Bereich der Windenergie ist somit zu erwarten .
Der Carl Hanser Verlag hat sich freundlicherweise zu einer dritten Auflage bereit erklärt, in 
der sich eine neue Autorin und vier neue Autoren wiederfinden . Alle anderen Kapitel in 
diesem Buch wurden gründlich überarbeitet und den aktuellen Standards angepasst . Der 
Herausgeber dankt dafür allen AutorInnen und insbesondere unserer Lektorin, Frau Nata-
lia Silakova für die fördernde, gute Zusammenarbeit .
Kiel, im Februar 2022

 � Die Autoren

Dr. h. c. Jos Beurskens leitete die Abteilung für Erneuerbare Energien und Windenergie 
des Niederländischen Forschungszentrums für Energie (ECN) mehr als 15 Jahre . Für sein 
Lebenswerk wurde er von der Europäischen Windenergievereinigung (EWEA) 2008 mit 
dem Poul-la-Cour-Preis ausgezeichnet . Er ist nun unabhängiger Berater für Technologie-
entwicklung und Forschungsstrategien .
Seit dem 1 . November 2010 leitet Prof. Dr.-Ing. Torsten Faber das Wind Energy Techno-
logy Institute (WETI) an der Fachhochschule Flensburg . Zuvor sammelte er über 10 Jahre 
Berufserfahrung bei DNV GL (früher: Germanische Lloyd Industrial Services GmbH) in der 
Abteilung Rotorblatter und Bautechnik von Windenergieanlagen .



XIXDie Autoren

Prof. Dr.-Ing. Friedrich W. Fuchs leitete den Lehrstuhl für Leistungselektronik und Elek-
trische Antriebe an der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel und ist dort weiterhin in 
der Forschung tätig . Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt ist die Wandlung regenerati-
ver  Energie . Davor war er 14 Jahre in der Industrie, zuletzt als Entwicklungsleiter bei 
 CONVERTEAM (damals AEG, heute General Electrical Power Conversion) .
Prof. Dr. Clemens Jauch ist seit 1999 in der Windenergiebranche tätig . Nach mehreren 
Jahren als Entwicklungsingenieur bei den Windenergieanlagenherstellern Nordex Energy 
und Suzlon Energy, sowie der Promotion am Riso National Laboratory (heute DTU Wind-
energy) in Dänemark, ist er seit 2012 Professor für Windenergietechnik an der Hochschule 
Flensburg .
Prof. Dr.-Ing. Christian Keindorf studierte Bauingenieurwesen an der TU Braunschweig 
und promovierte 2009 über Turmkonstruktionen für Windenergieanlagen an der Leibniz 
Universität Hannover . Seit 2009 ist er Gründungsgesellschafter der SKI Ingenieurges . mbH, 
die sich u . a . mit Tragstrukturen für erneuerbare Energiesysteme beschäftigt . Anfang 2015 
nahm er den Ruf zur Professur für Offshore-Anlagentechnik der Fachhochschule Kiel an 
und arbeitet dort am Institut für Schiffbau und maritime Technik . Außerdem ist er 2015 
von der Ingenieurkammer Niedersachsen zum Sachverständigen für Tragkonstruktionen 
von On- und Offshore-Windenergieanlagen öffentlich bestellt und vereidigt worden .
Dr.-Ing. Alexander Krimmer arbeitet als Senior Engineer Composite Materials and Struc-
tures bei der TPI Composites Germany GmbH . Dort ist er verantwortlich für Qualifizierung, 
Spezifikation, Bewertung und Zertifizierungsvorbereitung von strukturellen Materialien 
für Rotorblatter von Windenergieanlagen . Darüber hinaus lehrt er im Rahmen von Lehrauf-
trägen am Fachgebiet Luftfahrzeugbau und Leichtbau des Instituts für Luft- und Raumfahrt 
der TU-Berlin in den Modulen Faserverbundleichtbau sowie Produktion und Design von 
Faser-Kunststoff-Verbunden .
Dipl.-Ing. Hans Kyling leitet die Abteilung Systemvalidierung mechanischer  Antriebstrang 
am Fraunhofer-Institut für Windenergiesysteme IWES . Seit mehr als einem Jahrzehnt be-
schäftigt er sich sowohl mit der numerischen als auch versuchstechnischen Untersuchung 
kompletter Triebstränge sowie einzelner Untersysteme und Komponenten von Windenergie-
anlagen .
Dipl.-Ing. Wiebke Langreder ist seit 1996 in der internationalen Windindustrie im  Bereich 
Windressourcen und Standortbewertung tätig . Heute leitet sie die Consulting Abteilung für 
Wind und Energiesysteme bei EMD International A/S, Ålborg, Dänemark . 
Prof. Dr. jur. Klaus Rave leitete die Abteilung Energiewirtschaft in Schleswig-Holstein und 
war langjähriger Vorstand der Investitionsbank des Landes . Seit vielen Jahren ist er in in-
ternationalen Verbänden für die Windenergie tätig, u . a . als Präsident von WindEurope . 
2012 wurde er für sein Lebenswerk mit dem German Renewables Award ausgezeichnet . 
Darüber hinaus ist er Honorarprofessor an der Hochschule Flensburg und Vizepräsident 
der Stiftung Offshore Wind .
M. Sc. Malo Rosemeier arbeitet seit 2013 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraun-
hofer-Institut für Windenergiesysteme IWES . In der Abteilung Rotorblatter ist er für die 
angewandte Forschung an Blattstrukturen zuständig . Schwerpunkte sind dabei u . a . die 
Entwicklung von Validierungsprüfungen und Strukturanalysemethoden .
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1

 � 1.1 Einleitung

Wind wird wahrscheinlich seit mehr als 1500 Jahren als Energiequelle genutzt . In Zeiten, 
in denen andere Energiequellen nicht bekannt oder knapp waren, stellte Windenergie ein 
sehr erfolgreiches Mittel zur industriellen und wirtschaftlichen Entwicklung dar . Wind-
energie wurde zu einer Marginalquelle, als kostengünstige, einfach zu erschließende und 
reichlich vorhandene Energiequellen verfügbar wurden . Vom Standpunkt des Beitrags der 
Windenergie zur wirtschaftlichen Entwicklung aus betrachtet, kann man die Geschichte 
der Windenergie in vier sich überschneidende Zeitabschnitte einteilen . Außer im ersten 
Abschnitt liegt das Augenmerk hierbei auf der Stromerzeugung durch Wind .

Bild 1.1 Historische Entwicklung der Nutzung des Windes als Energiequelle. Die erste und 
letzte Periode haben die deutlichsten Auswirkungen auf die Gesellschaft. Die Jahresangaben 
sind Anhaltswerte für die Zeiträume der jeweiligen Entwicklungsperioden [Foto: Jos Beurskens]

Die Geschichte der 
Windenergie
Jos Beurskens



2  1 Die Geschichte der Windenergie

600 – 1890: Klassische Periode Klassische Windmühlen für mechanische Antriebe; mehr 
als 100 000 Windmühlen in Nordwesteuropa. Die Periode endet nach der Erfindung der 
Dampfmaschine und aufgrund reichlicher Holz und Kohlevorkommen.
1890 – 1930: Aufkommen elektrizitätserzeugender Windkraftanlagen Die Entwicklung 
der Elektrizität zu einer für jedermann zugänglichen Energiequelle führt zum Einsatz von 
Windmühlen als einer zusätzlichen Möglichkeit zur Stromerzeugung. Grundlagen im Bereich 
der Aerodynamik. Die Periode endet aufgrund preisgünstigeren Erdöls.
1930 – 1960: Erste Innovationsphase Die Notwendigkeit der Elektrifizierung ländlicher 
Gebiete und die Energieknappheit während des 2. Weltkriegs lösen neue Entwicklungen 
aus. Fortschritt im Bereich der Aerodynamik. Die Periode endet aufgrund preisgünstigeren 
Gases und Erdöls.
seit 1973: Zweite Innovationsphase mit Kommerzialisierung Die Energiekrise und 
 Umweltproblematik in Kombination mit technologischem Fortschritt sorgen für den kom
merziellen Durchbruch und der Produktion von Elektrizität in großen Mengen sowie von 
Wasserstoff zur Substitution von Erdgas und anderen fossilen Energieträgern.



Während der klassischen Periode wandelten die „Windvorrichtungen“ (Windmühlen) die 
kinetische Energie des Windes in mechanische Energie um . Nachdem Stromerzeuger wie 
Gleichstrom- und Wechselstromgeneratoren erfunden wurden und man sie für die öffent-
liche Stromversorgung einsetzte, wurden Windmühlen zur Stromerzeugung genutzt . Diese 
Entwicklung begann effektiv im späten 19 . Jahrhundert und wurde nach der Energiekrise 
von 1973 zu einem großen wirtschaftlichen Erfolg .
Um zwischen den verschiedenen Anlagen klar unterscheiden zu können, werden sie in 
diesem Buch als Windmühlen bzw . als Windkraftanlagen bezeichnet .

 � 1.2 Die ersten Windmühlen: 600 –1890

Wassermühlen gelten sehr wahrscheinlich als Wegbereiter für Windmühlen . Wassermüh-
len wiederum entwickelten sich aus Vorrichtungen, die von Menschen oder Tieren ange-
trieben wurden . Die Vorrichtungen, die uns aus historischen Quellen bekannt sind, be-
saßen eine vertikale Hauptwelle, an die senkrecht ein Querbalken angebracht war, um die 
Hauptwelle anzutreiben . Der Querbalken wurde von Nutztieren, wie Pferden, Eseln oder 
Kühen, angetrieben . Es scheint nur logisch zu sein, dass sich die vertikalen Windmühlen 
aus diesen Vorrichtungen entwickelten . Jedoch gibt es nur wenige historische Quellen, die 
dies belegen . Es lassen sich mehr Quellen über die „nordischen“ oder „griechischen“ Was-
sermühlen finden, die sich aus den von Tieren angetrieben Vorrichtungen entwickelten . 
Um 1000 vor Christus hatten diese Arten von Wassermühlen ihren Ursprung in den  Hügeln 
des östlichen Mittelmeerraums und wurden auch in Schweden und Norwegen genutzt [8] .
Die ersten Windmühlen mit vertikaler Hauptwelle fand man in Persien und China . Mitte 
des 7 . Jahrhunderts n . Chr . war der Bau von Windmühlen ein hoch angesehenes Handwerk 
in Persien [7] . In China wurden vertikale Windmühlen von Händlern eingeführt . Der erste 
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Europäer, der über Windmühlen in China berichtete, war Jan Nieuhoff, der 1656 mit einem 
der niederländischen Botschafter nach China reiste . Bis vor Kurzem waren ähnliche Wind-
mühlen in China noch in Gebrauch (siehe Bild 1 .2) .
Eine andere Art der Vorrichtung waren die Tretmühlen, die durch die Körperkraft von Men-
schen oder Tieren angetrieben wurden . Radial zur Hauptwelle waren Schaufeln angeord-
net . Indem man Körperkraft von Menschen oder Tieren durch die Kraft von fließendem 
Wasser ersetzte, entwickelte sich die horizontale Wassermühle aus der Tretmühle . Auf die-
sem Wege entstanden im 1 . Jahrhundert vor Christus die sogenannten vitruvischen Wasser-
mühlen, welche durch den Römer Vitruvius eingeführt wurden . Diese Wassermühle kann 
als Prototyp für das unterschlächtige Wasserrad angesehen werden, das in ganz Europa in 
Flüssen und Bächen mit niedrigen Wasserhöhedifferenzen zu finden ist . Es wird weithin 
angenommen, dass das vitruvische Rad der Vorläufer der horizontalen Windmühle ist [8] .

Bild 1.2  
Schematische Darstellung der Funktionsweise 
einer chinesischen Windmühle. Durchgezogene 
Linien stellen Flügel und strich-punktierte Linien 
Seile dar [2]

Die ersten horizontalen Windmühlen wurden während der Kreuzzüge im Vorderen Orient 
und später in Nordwesteuropa gefunden . Diese Windmühlen verfügten über eine fixierte 
Rotorkonstruktion, die nicht in den Wind gedreht werden konnte (Gieren) . Die Rotorflügel 
dieser Windmühlen waren denen ähnlich, die man heute z . B . noch auf der griechischen 
Insel Rhodos beobachten kann . Um 1100 wurde über die ersten festen Bockwindmühlen, 
die auf den Pariser Stadtmauern standen, berichtet . Es ist unklar, ob die Windmühlen, die 
weit verbreitet waren, über den Vorderen Orient nach Europa kamen oder in Westeuropa 
wiedererfunden wurden . Einige Autoren zweifeln sogar an der Existenz von horizontalen 
Windmühlen im Vorderen Orient während der Kreuzzüge [7, 26] . Andere wiederum spre-
chen nur von vertikalen Windmühlen zu jener Zeit [15, 16] .
Die Annahme, dass die Windmühlen Westeuropas unabhängig von jenen des Vorderen Ori-
ents erfunden wurden, wird durch Dokumente gestützt, die in Archiven der niederländi-
schen Provinz Drenthe gefunden wurden . In diesen Dokumenten, die aus dem Jahr 1040, 
also der Zeit vor den ersten Kreuzzügen, stammen, werden zwei Windmühlen (Deurzer 
Diep und Uffelte) erwähnt . Während der Renaissance wurden auch in Europa einige verti-
kale Windmühlen gebaut . Besonders bekannt war die von Kapitän Hooper gebaute Wind-
mühle in Margate London [23] .
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Technische Entwicklung der ersten horizontalen Windmühlen
Die ersten Windmühlen verfügten über keinen Giermechanismus und die Flügel bestanden 
aus einem Rahmen aus Längs- und Querstangen, durch den Segeltuch geschnürt war (siehe 
Bild 1 .3) . Die Leistungsabgabe wurde dadurch gesteuert, dass man das Tuch entweder ganz 
oder teilweise von Hand aufwickelte (siehe Bild 1 .3) .
Aus statischen Gründen wurde die Hauptwelle mit einem Neigungswinkel versehen (Ab-
messungen des Mühlengebäudes, der Achsenlast auf das Axialgleitlager, die Möglichkeit 
ein tragendes Gebäude bzw . einen konischen Turm zur Stabilisierung zu bauen) .
Vor der Untersuchung der globalen Entwicklung von Windmühlen zu Windkraftanlagen, 
mit denen man heutzutage Strom erzeugt, wird die Entwicklung der klassischen Wind-
mühle in Westeuropa beschrieben .

Bild 1.3  
„Leistungssteuerung“ einer klassischen Windmühle  
[Foto: Jos Beurskens]

Obwohl in den windigen Regionen Europas der Wind vornehmlich aus einer bestimmten 
Richtung kommt, variiert die Windrichtung so stark, dass ein Giermechanismus sinnvoll 
ist, um bei seitlichem Anströmen des Windes nicht zu viel Energie zu verlieren . Diese An-
forderung führte zu den ersten Bockwindmühlen (siehe Bild 1 .4), welche in den Wind ge-
giert werden konnten . Diese Windmühlen wurden zum Mahlen von Getreide genutzt . Durch 
einen starken Balken, der am Mühlenhaus angebracht war, konnte das gesamte Haus, das 
auf einer fixierten Unterkonstruktion stand, so weit gedreht werden, bis der Rotor senk-
recht zum Wind stand . Oft wurden die Stützbalken der Unterkonstruktion so mit Holzplan-
ken verkleidet, dass ein Lagerraum entstand . Der Mühlstein und die Zahnräder befanden 
sich im drehbaren Mühlenhaus . Eine der ersten Schilderungen über diese Windmühlenart, 
die auf das Jahr 1299 datiert ist, stammt aus einem Kloster in Sint Oedenrode, in der Region 
Noord Brabant in den Niederlanden . Ein anderer Versuch, den Rotor in den Wind zu dre-
hen, bestand darin, die Windmühle auf eine schwimmende Plattform zu bauen . Die Platt-
form war mittels eines Gelenks an einem Pfahl befestigt, der in den Grund eines Sees ein-
geschlagen war . Vermutlich aufgrund der fehlenden Stabilität dieser Windmühle, die 1594 
im Norden von Amsterdam gebaut worden war, wurde nie wieder eine solche Mühle errich-
tet . Dieses Konzept, das als erste Offshore-Windkraftanlage der Welt gelten kann, wurde 
nicht weiterverfolgt .
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Bild 1.4  
Bockwindmühle, Baexem, Niederlande [Foto: Jos Beurskens]

Aus der Bockwindmühle entwickelte sich die sogenannte Kokerwindmühle (siehe Bild 1 .5) . 
Nach 1400 wurden Windmühlen in den flacheren Regionen der Niederlande nicht nur zum 
Getreidemahlen genutzt, sondern auch zum Trockenlegen von Seen und Sümpfen . Die 
Pumpvorrichtung, meist ein Schaufelrad, war an einer befestigten Stelle außen am Mühlen-
haus angebracht . Nur die Übertragungselemente der Windmühle waren im Inneren unter-
gebracht, wodurch der rotierende Teil der Windmühle merklich kleiner wurde . Mit Beginn 
des 16 . Jahrhunderts stieg der Bedarf an einer höheren Pumpleistung, wodurch die Wipp-
mühle durch eine Mühle mit drehbarer Haube ersetzt wurde . Nur das Kegelradgetriebe 
 befand sich im Inneren der Haube, mit dem Ergebnis, dass dieser Teil relativ wenig wog . 
Als der Bedarf an einer höheren Leistungsabgabe stieg, baute man Windmühlen, deren 
einzig rotierbares Teil die Haube war . Die Antriebsmaschinerie konnte im feststehenden 
Mühlenhaus untergebracht werden und musste nicht mehr in den beweglichen Teil (z . B . 
bei der Bockwindmühle) oder im Freien (wie bei Kokerwindmühlen) platziert werden .

Bild 1.5  
Kokerwindmühle aus der Provinz Südholland  
[Foto: Jos Beurskens]
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Bild 1.6 Die Entwicklung der klassischen „Holländermühle“ [Foto: Jos Beurskens]

Mit der steigenden Zahl an Windmühlen stieg der Druck, diese effizienter zu betreiben . Aus 
dieser Motivation entstandene Neuerungen wurden in die Mühlen integriert .
Eine Neuerung war das automatische Gieren des Windmühlenrotors in den Wind mithilfe 
einer Windrose: ein Rotor, dessen Welle senkrecht zur Hauptwelle der Windmühlen ange-
bracht war . In England befestigte Edmund Lee 1745 eine Windrose an einer Windmühle . 
Die Windrose war eine hölzerne Konstruktion, die an den drehbaren Teil der Windmühle 
montiert war, um den Rotor in die Windrichtung zu drehen . John Smeaton, ebenfalls Eng-
länder, erfand eine Windrose, die auf der drehbaren Haube der Windmühle angebracht war .
Diese Neuerung war so erfolgreich, weil sie an einer großen Zahl an Windmühlen genutzt 
wurde, vor allem in England, Skandinavien, Norddeutschland und im östlichen Teil der 
Niederlande . Dieses Konzept wurde bis in die Ära der stromerzeugenden Windkraftanlagen 
des späten 19 . Jahrhunderts und sogar bis ins späte 20 . Jahrhundert beibehalten . Am An-
fang war die Übertragung voll mechanisch und später agierte die Windrose alleinig als 
Sensor, um ein Kontrollsignal an den Giermechanismus zu senden (siehe Bild 1 .7) .

Bild 1.7  
Windrichtungsnachführung mit Sensor auf einer frühen 
 Lagerwey-Windkraftanlage [Foto: Jos Beurskens]
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In der ersten Phase der klassischen Periode der Windmühlen wurden diese vor allem zum 
Getreidemahlen und zur Entwässerung genutzt . Nach und nach wurde Wind auch als Ener-
giequelle für alle möglichen Industrieprozesse eingesetzt . Vor allem in Regionen, in denen 
keine anderen leicht zu handhabenden Energieträger wie Holz und Kohle verfügbar waren, 
spielte Wind eine tragende Rolle als Energiequelle für die industrielle, wirtschaftliche Ent-
wicklung . Dies war vor allem in „de Zaanstreek“ nördlich von Amsterdam und in Kent, 
England, der Fall . Windmühlen wurden zum Holzsägen, zur Produktion von Papier, Öl und 
Farbe, zum Schälen von Reis und Schroten sowie zur Herstellung von Senf und Schokolade 
verwendet . Außerdem wurden sie zur Belüftung von Gebäuden (England) genutzt . Der Bau 
von Windmühlen wurde vor allem in geeigneten Gebieten konzen triert . Die Anhäufung von 
Windmühlen, wie in der Galerie der Windmühlen, um Sümpfe und Seen trockenzulegen, 
kann als Vorläufer moderner Windparks angesehen werden (siehe Bild 1 .8) [26] .
Weitere Neuerungen im Bereich des Leistungsverhaltens und der Steuerung des Rotors 
wurden nach und nach eingeführt . Das Segeltuch, das durch die Flügelbalken geschlungen 
wurde, ersetzte man durch Tuchstreifen, die an der Vorderseite des Flügels angebracht 
waren . Der Unterdruck auf der Windschattenseite hielt das Tuch an Ort und Stelle, wodurch 
es ein aerodynamisches Profil erhielt . Die Leistungsabgabe wurde gesteuert, indem man 
den Holzrahmen des Flügels teilweise abdeckte . Um den Wartungsaufwand zu reduzieren, 
ersetzte man die hölzernen Stangen und Rahmen durch Eisen- und Stahlbauteile (siehe 
Bilder 1 .3 und 1 .11) .

Bild 1.8 Anhäufung von Windmühlen in Kinderdijk bei Rotterdam [Foto: Jos Beurskens]

Der Weg zu einer nennenswerten Erhöhung der aerodynamischen Effizienz stützt sich auf 
wissenschaftliche Forschungen aus der Mitte des 18 . Jahrhunderts . Die wohl faszinie-
rendste Arbeit wurde von John Smeaton (1724 – 1792) angefertigt und kann als Vorläufer 
der modernen Forschung angesehen werden (siehe Bild 1 .9) . Durch das Ziehen am Seil be-
ginnt sich die vertikale Welle zu drehen, genau wie der Arm, an dessen Ende das Modell 
eines Windmühlenrotors befestigt ist . Der Rotor wird mit einer Windgeschwindigkeit an-
geströmt, die gleich der Flügelspitzengeschwindigkeit des Arms ist . Während der Rotation 
hebt der Rotor ein Gewicht . Indem man die Rotoreigenschaften ändert, kann die optimale 
„Wirkkraft“ (im  modernen Gebrauch als „Leistung“ bezeichnet) ermittelt werden . Smeaton 
präsentierte die Ergebnisse seines Experiments „zur Konstruktion und Wirkung von Wind-
mühlen Flügeln“ in einer klassischen Abhandlung, die 1759 der Royal Society vorgestellt 
wurde . Die „Wirkkraft“ war gleich dem Produkt aus dem Gewicht und der Anzahl an Um-
drehungen, die der Rotor in einer bestimmten Zeitspanne ausführte, wobei Reibungsver-
luste an der Apparatur auszugleichen waren .
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Smeaton bestimmte die beste Form und „Wetter“ der Flügel . In der klassischen Wind-
mühlentechnik bezeichnet „Wetter“ den Winkel zwischen dem Flügelabschnitt und der Ro-
tationsebene . Heute wird mit „Wetter“ die Verdrehung der Rotorblätter bezeichnet . Später 
untersuchte Maclaurin den lokal vorherrschenden Anstellwinkel mithilfe einer Abstands-
funktion, die den Winkel zwischen dem Querschnitt der Anlage und den Achsen des Rotors 
beschreibt . Es ist interessant, die Arbeit von Smeaton mit der heutigen Forschung zu ver-
gleichen, daher werden im folgenden Abschnitt seine Schlussfolgerungen oder „Maximen“ 
wörtlich wiedergegeben [7] . Seine Schlussfolgerungen aus den Experimenten:
Maxime 1: Die Geschwindigkeit von Mühlenflügeln, bei gleicher Form und Position, ist na-
hezu die des Windes . Dabei ist es unerheblich, ob sie unbelastet oder so belastet werden, 
dass sie ein Maximum produzieren .
Maxime 2: Die Maximallast ist nahezu, aber etwas weniger als die Windgeschwindigkeit 
zum Quadrat, sofern die Form und Position der Flügel gleich ist .
Maxime 3: Die Leistung der gleichen Flügel bei maximaler Leistungsabgabe ist nahezu 
aber etwas weniger als die Windgeschwindigkeit hoch drei .
Seine Schlussfolgerungen aus seinen theoretischen Überlegungen:
Maxime 6: Bei Flügeln mit ähnlicher Form und Position verhält sich die Anzahl der Um-
drehungen in einem bestimmten Zeitabschnitt antiproportional zum Radius oder der Länge 
der Flügel .

Bild 1.9 Modell des Versuchsaufbaus von Smeaton, gebaut von Arie Lamerée  
[Foto: Jos Beurskens]


