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Überblick

• Leistung des strömenden Mediums
• Betz‘sches Gesetz

– Frei umströmte Windturbine
– Widerstandsläufer
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Leistung des Windes
Energie und Leistung des strömenden Mediums

𝑃 =
d𝐸
d𝑡 mit 𝑚 = 𝜌 ⋅ 𝑉 und 𝑚̇ = 𝜌 ⋅
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𝑃 =
1
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𝑃 =
1
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Rotorkreis@läche

mittlere Dichte der Luft auf Meereshöhe bei 1013,25 mbar und 15°C
Luftfahrt Normatmosphäre

Spezi4ische Leistung
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Leistung des Windes
Graphik 0-50
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Leistung des Windes
Beispiele v3 und Fahrzeuge

• r = 40m (≈2 MW)
• ρ = 1,22 kg/m2
• T = 10°C
• v = 6 m/s (21 km/h)
• P = 680 kW (< 1MW)
• v = 18 m/s (65 km/h)
• P = 18.277 kW (> 18 MW)
• Faktor 3x3x3=27

• P = 680 kW
• 38 t Luft/s 

– Ekin entspricht
– 2,5 t SUV bei 84 km/h
– 0,7 t PKW bei 160 km/h

• P = 18,277 kW 
• 114 t Luft/s

– Ekin entspricht
– 2,5 t SUV bei 430 km/h
– 0,7 t PKW bei 813 km/h
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Leistung des Windes
Masse, Temperatur, Druck

• T = 20°C und Atmosphärendruck
– 1,204 kg/m3

• T = -10°C und Atmosphärendruck
– 1,342 kg/m3

• Leistung bei -10°C etwa 11% höher als 
bei +20°C

• Leistung im Hochdruckgebiet (1020 hPa) ist 
ebenfalls leicht höher als im Tiefdruckgebiet 
(980 hPa)

• Leistung im Hochgebirge (795 hPa) ist 
geringer als auf Meereshöhe (1013 hPa)
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Leistung des Windes
Beaufort Skala
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Leistung des Windes
Beaufort Skala Clipart
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Betz
Problem der Kontrollvolumens / Frei umströmte Windturbine

?
Enercon E-126 – 7.6 MW –

Tower 135m / Total 198.5m / Blades 56m / Hybrid
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Betz
Windpower.org
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Betz

• Voraussetzungen
– Ebene Strömung
– Stationärer Fall
– Inkompressibilität der Luft
– Anlage ist ein Fläche
– Negativer Drucksprung an der Fläche
– Verlustfreie Entnahme der Leistung
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Betz

• Gleichungen (klassisch … z.B.Hau)

– Kontinuitätsgleichung
– Impulssatz der Strömungslehre
– Actio = Reactio

• Gleichungen (z.B. Wiki)

– Energieerhaltung (Pmech=P1-P2)
–
– Theorem von Froude und Rankine
–
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Betz
Stromlinienverlauf  2D (Strömungsflasche)
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Betz
frei umströmte Windturbine, Leistungsbeiwert

)1()1( 2
2
1

0
, xx +×-×==

P
Pc idP

AvP
v
v

×××== 3
12

1
0

1

2 undmit rx

cP =
PTurbine
PWind

=
PT ,mec

1
2 ⋅ρ ⋅ vWind

3 ⋅ARotor



15

Betz
Verlustfrei, ideal

59.3% von PWind
ist der maximale Anteil der 
Leistung strömender Luft, 
den eine frei umströmte 

Windenergieanlage nutzen 
kann !

PT = cP ⋅ 12 ⋅ρ ⋅A ⋅ v
3

1/3 weicht aus 8/9 energetisch genutzt

1. Der Grund ist, dass die Energieabgabe mit einer Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit und einem Luftstau 
einhergeht, der einen Teil der heranströmenden Luft der Rotorfläche ausweichen lässt.

2. Eine vollständige Entnahme der Energie wäre damit verbunden, dass die Luft stehen bliebe, was einem vollständigen 
Luftstau entspräche mit v2=0.

• Daher gibt es ein Optimum hinsichtlich Energieentnahme und Abführung der dadurch verlangsamten Luft.
https://de.wikipedia.org/wiki/Betzsches_Gesetz



16

Betz
Spezifische Leistung
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Betz
Verluste ?

• Drall
• Reibung
• Voraussetzungen
• Störungen

– Wirbel
– Turbulenzen

• ...
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Betz
„Wirkungsgrad“ einer Windkraftanlage

η =
PNutz
Pideal

=
PN

cP,id ⋅ 12 ⋅ρ ⋅ v1
3 ⋅AR
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Betz
Kontrollvolumen ?
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Betz
Kontrollvolumen ? Korrekt ?
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Betz
Widerstandsläufer Grundprinzip
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Betz
Widerstandsläufer, Leistungsbeiwert
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Betz
Widerstandsläufer Leistungsbeiwert
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Betz
Spezifische Leistung Widerstandsläufer
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Betz
Spezifische Leistung Darrieus
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Betz
Spezifische Leistung, reale Nutzung
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Betz
Leistungsbeiwerte

cP,id = 0,593
cP,real = 0, 45− 0,5 / 0, 55
cP,Darrieus ≈ 0,3
cP,W ,id = 0,177 / cw =1,2


