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Sachbereiche

Erneuerbare Energieträger, Maschi-
nentechnik, Fertigungstechnik, Elek-
trotechnik, Strömungsmechanik

Förderung technischer  
Fähigkeiten
Konstruieren, Fertigen, Experimentie-
ren, Testen, Messen, Vergleichen, Be-
rechnen, Analysieren, Repowern

Unterrichtskonzept Teil 1
Über den 1. Teil des Unterrichtspro-
jektes wurde in der tu 156/2015 be-
richtet. 

Die Abbildungen 1–3 verweisen auf die 
grundlegende Struktur des Projektes. 

o	 Im 1. Teil der Projektarbeit wurden 
Konstruktion, Montage und Betrieb 
einer Windkraftanlage als Funkti-
onsmodell mit unterschiedlichen 
Komponenten zur Erzeugung und 
Nutzung von elektrischem Strom 
vorgestellt. 

o	 Der Aufbau und der Betrieb einer 
laborgemäßen Teststrecke mit 
Windmaschine, Windkanal und 
Messvorrichtung ermöglicht Expe-
rimente, Vergleiche, Analysen und 
das Repowern der Funktionsmo-
delle.

o	 Das Unterrichtskonzept ist didak-
tisch offen und ermöglicht vielfältige 

Gestaltungsmöglichkeiten für den 
Unterricht und seine inhaltlichen 
und methodischen Anspruchsebe-
nen.

o	 Die konzipierte Windkraftanlage 
kann einerseits nach Vorlage mon-
tiert und betrieben werden. Ande-
rerseits ermöglichen verschiedene 
Konstruktions-, Test- und Berech-
nungsmöglichkeiten anspruchs-
volle Lernprozesse, durch die 
technisch relevanten Handlungs-
vollzüge realisiert und kognitiv er-
fasst werden. 

Unterrichtskonzept Teil 2
Die Bedingungen für die Konstruktion, 
Fertigung und den Betrieb moderner 
Windkraftanlagen sind vielschichtig 
komplex. 

Frischer, kräftiger Wind  
im Technikunterricht

Windkraftanlagen (WKA ) als Funktions- 
modell – Test im Windkanal – Teil 2

Anleitungen und Anregungen für Fertigung und 
Betrieb im Technikunterricht der allgemeinbilden-
den Schulen, Sekundarstufe I und II

von Dietrich Kadell und Lothar Georgi
  

Abb. 1: Triebstrang, moderne WKA und Funktionsmodell
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Das Projekt grenzt ein auf einige 
grundlegende Funktionszusammen-
hänge. 

Darüber hinaus im Arbeitsprozess von 
den Schülerinnen und Schülern abge-
leitete Fragestellungen und Themen 
könnten in Form von Erkundungsauf-
trägen erarbeitet und referiert werden. 
Dies ist jeweils abhängig von der Lern-
situation. 

•	 Im zweiten Teil des Unterricht-
projektes werden Rotorblätter mit 
unterschiedlichen Blattprofilen ge-
fertigt, getestet, verglichen und re-
powert.

•	 Rotorleistungsbeiwerte, Schnell-
laufzahlen, Gesamtwirkungsgrade 
werden gemessen, berechnet, ver-
glichen und analysiert. (Abb. 1–3)

Windkraftrotoren mit unter-
schiedlichen Blattprofilen / 
Fertigung und Leistungstest 
Schwerpunkt des zweiten Teils der 
Projektarbeit ist Ausführung der Ro-
torblätter und ihre Bedeutung für die 
Energieausbeute der WKA-Funktions-
modelle.

Damit erhöht sich das Anspruchsni-
veau für Schülerinnen, Schüler und 
Lehrkräfte. Es bleibt die allgemeine 
Frage nach der Konstitution in der an-
zutreffenden Unterrichtssituation.

Zum Erfolg moderner Windkraftan-
lagen für die Nutzung erneuerbarer  
Energien hat wesentlich die Konstruk-
tion und die Fertigung hoch effizienter 
Rotorblätter beigetragen.

Es haben sich Dreiblatt-Anlagen als 
Luv-Läufer durchgesetzt. 

Sie sind der beste Kompromiss bezüg-
lich Vor- und Nachteilen gegenüber 
Anlagen mit anderen Konstruktionen. 

Stichworte: Leistungsaufnahme, Wir-
kungsgrad, Windschatteneffekt, An-
laufgeschwindigkeit, Anschaffungskos
ten, Wirtschaftlichkeit 

Im Rahmen der praktischen Möglich-
keiten des Projektes können Schüle-
rinnen und Schüler mit Erkenntnisge-
winn unterschiedliche Rotoren fertigen, 
erproben und repowern. 

Diese praktischen Möglichkeiten sind 
eingegrenzt durch Leistung und Durch-
messer der Windmaschine und durch 
vorgegebene Maschinenkomponen-
ten.

Deren Auswahl beruht auf unterricht-
liche Handhabbarkeit und didaktische 
Lernzielvorgabe. Sie stehen in Abhän-
gigkeit von vertretbaren Anschaffungs-
kosten und dem Angebot des Lehrmit-
telmarktes. 

Trotzdem gibt es vielfältige Gestal-
tungsmöglichkeiten. Sie werden der 
Motivationslage der Schülerinnen und 
Schüler gerecht, mit ihren Modellen 
im relativen Vergleich möglichst hohe  
Energieausbeute zu erreichen. 

Das Auftriebsprinzip

Das Auftriebsprinzip, das die Grundla-
ge für die Funktionsweise eines Flug-
zeugs ist, spielt auch bei Windkraftan-
lagen eine entscheidende Rolle.

Weit verbreitet sind heute Windkraftan-
lagen, die das Auftriebsprinzip nutzen 
und deren Rotoren sich nach dem Vor-
bild der klassischen Bockwindmühle in 
einer Ebene senkrecht zur Windrich-
tung drehen.

Luft strömt mit der Anströmgeschwin-
digkeit an einem Rotorblatt vorbei, das 
um den Anströmwinkel gegen den 
Windstrom gedreht ist.

Die Ablenkung des Luftstroms durch 
das Profil bewirkt eine Zunahme der 
Strömungsgeschwindigkeit an der ge-
wölbten Seite.

Bernoulli-Effekt: Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit wird der Druck reduziert.

Somit herrscht auf der gewölbten Seite 
ein geringerer Druck als auf der Ge-
genseite. Dieser Druckunterschied be-
wirkt den Auftrieb. (Abb. 4 + 5)

Am WKA-Rotorblatt wirkt neben der 
Auftriebskraft auch die Widerstands-
kraft.

Die Auftriebskraft bewirkt die Rotordre-
hung. Die Widerstandskraft ist entge-
gengesetzt gerichtet, es herrscht Rei-
bung gegen den Luftstrom.

Abb. 3: Messeinrichtung, ProtokollAbb. 2: Windmaschine, offener Windkanal, 
Messgerät für Windgeschwindigkeit

Abb. 4: Dynamische Auftriebskraft an der Flugzeugtragfläche
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Die Widerstandskraft ist abhängig  
von der Blattform und dem Anstell-
winkel des Rotorblattes gegen die 
Rotorebene.

Bei einem geringen Anstellwinkel ist 
die Widerstandskraft 20–100 Mal nied-
riger als die Auftriebskraft. 

Man erhält eine große Nutzkraft der 
WKA, wenn die Widerstandskraft mög-
lichst klein gegenüber der Auftriebs-
kraft ist.

Das Verhältnis von Auftriebskraft und 
Widerstandskraft wird als Gleitzahl 
bezeichnet. Sie sollte möglichst groß 
sein. 

Ein Rotorblatt aus einer ebenen Platte 
kann eine Gleitzahl von (griech. epsi-
lon) = 10 erreichen. Gewölbte Platten 
erreichen ε = 40, aerodynamisch ge-
formte Profile ε = 90. 

Luftstrom auf das Rotorblatt

Die effektive Anströmgeschwindig-
keit der Luft auf das Rotorblatt ergibt 
sich aus der Windgeschwindigkeit 
in der Rotorebene und der Umfang-
geschwindigkeit (Eigendrehung) des 
Rotorblattes.

Das Rotorblatt ist um den Anströmwin-
kel gegen den Windstrom gedreht.

Anströmwinkel und Anstellwinkel des 
Rotorblattes gegen die Rotorebene 
sind nicht gleich. Sie bezeichnen un-
terschiedliche Zuordnungen. 

Diese für die Nutzkraft der Anlagen be-
deutsamen Faktoren können mit den 	
angebotenen Projektmöglichkeiten von 
den Schülerinnen und Schülern kon-
struktiv und experimentell nachvollzo-
gen werden.

Es wird hier nicht eingegangen auf 
Beschreibung und Berechnung der ef-
fektiven Anströmgeschwindigkeit, des 
Anströmwinkels und der Gleitzahl. 

Sehr wohl können diese Aspekte bei 
anspruchsvoller Unterrichtsgestaltung 	
einbezogen werden.

Verwindung der Rotorblätter 

Weil die Umfangsgeschwindigkeit 
des Rotorblattes von der Nabe zum 
Blattende hin zunimmt und die effek-
tive Anströmgeschwindigkeit auf das 
Rotorblatt beibehalten werden soll, 
wird der Anströmwinkel über die Ro-
torblattlänge hin konstruktiv verändert, 
bezeichnet als Verwindung des Rotor-
blattes.

Auf Konstruktion und Erprobung von 
Rotorblättern mit unterschiedlichen 
Profilgeometrien wird im Projekt we-
gen der Fertigungsprobleme nicht ein-
gegangen.

Ausgewählte Rotorkonstruktionen 

Aus der Projektarbeit werden vier 
Rotorkonstruktionen vorgeschlagen, 
deren Einsatz wesentliche Funktions-
zusammenhänge verdeutlicht, siehe 
Abbildungen 6 bis 9.

Die Kenngrößen Gesamtwirkungsgrad, 
Rotorleistungsbeiwert und Schnelllauf-
zahl werden ermittelt und verglichen. 
Auf die Bedeutung von Drehmoment 
und Drehzahl auf die mechanische 
Rotorleistung wird hingewiesen.

Abb. 5: Dynamische Auftriebskraft und Widerstandskraft am Rotorblatt

Abb. 6: Rotorblatt aus Balsaholz, Profil: ebe-
ne Platte

Abb. 7: Rotorblatt aus Aluminiumblech, Pro-
fil: gewölbte, abgekantete Platte

Abb. 8: Rotorblatt aus Balsaholz mit Profil in 
aerodynamischer Form
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Montage und Stücklisten der Konstruk-
tionen Abb. 6–8 siehe Teil 1 des Unter-
richtsprojektes, tu 156/2015 . Konstruk-
tion und Montage zu Abb. 9 werden 
weiter unten beschrieben.

Fertigung der Rotoren

Die Rotorblätter der 3-Blatt-Rotoren 
werden mit gleich großer Wind-An-
griffsfläche gefertigt und mit gleichem 
Anstellwinkel zur Rotorebene mon-
tiert.

Die Fertigung des aerodynamisch ge-
formten Profils aus Balsaholz, Abb. 
8, erfolgt in Vorarbeit mit dem Band-
schleifer und in Feinarbeit per Hand mit 
Schleifklotz und Schleifpapier. 

Zur Montage an die Rotornabe siehe 
Stückliste auf den Arbeitsbögen Blatt 
Nr. 3 und 5, Teil 1 der Ausarbeitung.

Maße der Rotorblätter

Die Länge ergibt sich aus den maxi-
malen Möglichkeiten des Windkanals. 
Der Durchmesser der vorgestellten 
Rotoren beträgt 60 cm. (Abb. 10)

Testergebnisse

Es ist zu bedenken, dass die Messer-
gebnisse oft nicht präzise vergleichbar 
sind. Die Ausgangsfaktoren sind von 
Test zu Test nicht immer gleich. Wind-
verhältnisse im Testumfeld können sich 
verändern. Der von den Generatoren 
gelieferte Gleichstrom ist nicht geglät-
tet. Beim Geräteaufbau und im Betrieb 
gibt es Positionsveränderungen. 

Trotzdem sind die möglichen Tests und 
die Ergebnisvergleiche im Rahmen 
der Lernzielvorgaben sinnvoll nutzbar. 
(Abb. 11)

Die Ermittlung und Berechnung der 
Kenngrößen wird im Folgenden darge-
stellt, ergänzt um die Bedeutung von 
Drehmoment und Drehzahl. 

Der 3-Blatt-Rotor mit dem speziell 
aerodynamisch geformten Blattprofil 
(WKA Abb. 8) erreicht einen Gesamt-
wirkungsgrad von eta = 0,14. Das be-
deutet, 14 % der mit der Rotorfläche 
verfügbaren Windenergie wird in elek-
trische Energie umgewandelt, eine mit 
11 % gesteigerte Energieausbeute ge-
genüber dem Rotor mit ebenem Profil.

Die Schnelllaufzahl 
lambda = 4,01 des 
Rotors „Abb. 8“ ver-
weist auf die hohe 
Umdrehungszahl 
des Generators von 
8580 pro Minute ge-
genüber dem Rotor 
mit ebenem Profil 
mit 3580 Umdre-
hungen pro Minute. 

Entscheidend für 
die nutzbare elek-
trische Leistung ist 
die erreichte Um-
drehungszahl des 
Generators.

Der 6-Blatt-Rotor mit dem Rotorleis
tungsbeiwert von 0,46 erreicht hohe 
Drehmomente.

Weiterführende Aufgaben

Experimente mit unterschiedlich einge-
stellten Anstellwinkeln der Rotorblätter 
zur Rotorebene geben Aufschluss über 
das Verhältnis von Widerstandskraft 
und Auftriebskraft. Höhere Anstellwin-
kel bedeuten stärkere Widerstands-
kraft. 

Experimente mit unterschiedlichen 
Getriebeübersetzungen belegen einer-
seits die Bedeutung der Umdrehungs-
zahlen, andererseits zeigen sie die be-
grenzten Möglichkeiten der erreichten 
Rotor-Drehmomente auf. Unter gewis-
sen Bedingungen gehen Funktionsmo-
delle mit höheren Übersetzungen nicht 
in Betrieb.

Experimente mit unterschiedlichen 
Anzahlen und Formen der Rotorblätter 
geben Aufschluss über Möglichkeiten 
zur Veränderung von Rotor-Drehmo-
menten.

Abb. 9: 6-Blatt-Rotor, vergrößerte Wind-An-
griffsfläche

Abb. 10: Vorschlag: Maße des aerodynamisch geformten und des 
ebenen Profils

Abb. 11: Testergebnisse 


