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Turbulenz im Wind-
park: Hinter Wind-
ridern bilden sich
Wirbel, die den Wind
bremsen. Das muss

bei der Planung der
Anlagen beriicksichtigt
werden.
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Windrader kdnnen sich gegenseitig
den Wind klauen. Denn direkt hinter
einem Windrad ist die Luftstrémung
turbulent und enthalt weniger Ener-
gie. Das wird bei der Planung von
Windparks zwar bereits beriicksich-
tigt, doch neue Erkenntnisse wie
die von Claudia Brunners Team am
Max-Planck-Institut fir Dynamik und
Selbstorganisation in Géttingen
kénnten helfen, die Verluste weiter
zu minimieren. Die Untersuchungen
kniipfen an die Anfdnge der
Stromungsforschung in Géttingen
an, die zur Griindung des Instituts
vor 100 Jahren fiuhrten.

An der Stromungsforschung kommt
man in Gottingen kaum vorbei. Geht
man vom Bahnhof aus Richtung In-
nenstadt stof3t man vor dem Michae-
lishaus auf ein Hinweisschild: ,,Hier
startete 1904 Ludwig Prandtl, der
,Vater der Aerodynamik’, seine wissen-
schaftliche Titigkeit in Gottingen®.

Seine wissenschaftliche

PHYSIK & ASTRONOMIE

WIRBEL IM
WINDSCHATTEN

Mit seinen Arbeiten an der Schnitt-
stelle zwischen Mathematik, Physik
und den Ingenieurswissenschaften
prigt Prandtl die Stromungs- und
Turbulenzforschung bis heute. In sei-
ner Forschung gingen grundlegende
Untersuchungen Hand in Hand mit
technischen Anwendungen: Wie ver-
halt sich Luft, die ein Hindernis um-
stromt? Was lisst sich daraus fir die
Konstruktion eines Flugzeugs lernen?
Die Erkenntnisse stiefen spitestens
im Ersten Weltkrieg auf grofles Inte-
resse. Damals spielten Flugzeuge
zum ersten Mal eine militarisch wich-
tige Rolle. Prandtl erforschte zusam-
men mit seinen Mitarbeitern bereit-
willig, wie Flugzeugfliigel oder auch
Bomben stromungsmechanisch ver-
bessert werden konnen.

Prominenz
nutzte Prandtl, sodass er bald ein gro-
Bes Forschungsinstitut fiihrte: die
»Aerodynamische Versuchsanstalt®
und spiter das 1925 eingeweihte
»Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Stro-
mungsforschung verbunden mit der
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Aerodynamischen Versuchsanstalt®.
An diesen Instituten schuf Prandtl
mit mehreren Windkanilen auch die
experimentellen Voraussetzungen fiir
hervorragende Forschung. Nachdem
er und seine Forschung wihrend des
NS-Regimes und des Zweiten Welt-
kriegs wieder eine wichtige Rolle
spielten, wurde das Institut 1945 von
der britischen Militirregierung ge-
schlossen und tberpriift. Als Ein-
richtung der Grundlagenforschung
durfte das Kaiser-Wilhelm-Institut
fiir Stromungsforschung weiterbeste-
hen. Nach der Griindung der Max-
Planck-Gesellschaft als Nachfolge-
Organisation der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft setzte es ab 1948 seine
Arbeit als ,,Max-Planck-Institut fir
Stromungsforschung® fort. Auch per-
sonell gab es nach dem Zweiten Welt-
krieg keinen Bruch: Bis 1946 fiihrte
Ludwig Prandtl das Institut und
tibergab anschlieBend an seinen ehe-
maligen Doktoranden Albert Betz,
der bereits jahrelang die Aerodynami-
sche Versuchsanstalt geleitet hatte.
Ab 1969 verlor die Stromungs- —>
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forschung am Institut immer mehr an
Bedeutung, bis sie 1993 ginzlich ein-
gestellt wurde.

Erst mit der Berufung der Direktoren

Stephan Herminghaus und Eberhard
Bodenschatz 2003 kam die Stro-
mungsforschung ans Institut zuriick,
wurde aber in den groferen Zusam-
menhang nicht-linearer und selbstor-
ganisierter Phinomene gestellt. Dies
spiegelt auch der neue Name des
Instituts wider, das seitdem Max-
Planck-Institut fiir Dynamik und
Selbstorganisation heifft. Boden-
schatz erforscht mit seiner Abteilung
unter anderem die Physik von Wolken
und Turbulenz. Mit Claudia Brunner
und ihrer 2023 etablierten For-
schungsgruppe Turbulenz und Wind-
energie kehrt das Institut einerseits
zuriick zu seinen Anfingen und leis-
tet andererseits Grundlagenforschung
fiir die Zukunft. ,Wir erforschen die
Stromung an Windridern und in
Windparks, und das vom Millimeter-
bereich an der Kante der Rotorblitter
bis hin zum Nachlauf, der sich tiber
Hunderte Meter bis zu einigen Kilo-
metern zieht, sagt Claudia Brunner.
Ziel ist es, die Stromungsmechanik
von Windkraftanlagen besser zu ver-
stehen und diese letztlich effizienter
zu machen.

Die Grundlagen des
Windstroms

Schon in den Jahren nach dem Ersten

Weltkrieg wurde in Goéttingen inten-
siv an Windradern geforscht. Denn
durch den Versailler Friedensvertrag
war Luftfahrtforschung in Deutsch-
land verboten. Albert Betz, der sich
bis dahin mit Propellern beschiftigt
hatte, forschte in der Folge an Wind-
ridern. Diese Forschung gewann zu-
sitzlich an Bedeutung, weil Kohle im
Deutschen Reich knapp und teuer
wurde und alternative Energiequellen
gefragt waren. Mit seiner Forschung
legte er wichtige Grundlagen, bei-
spielsweise das Betzsche Gesetz. Es
besagt, dass ein Windrad maximal
knapp 60 Prozent der Energie ernten
kann, die der Wind, der auf seine
Rotorfliche trifft, mit sich bringt.
Seitdem hat sich viel getan, und die
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Windenergie ist mit einem Anteil von
etwa 30 Prozent der wichtigste Ener-
gietriger in Deutschland geworden.
Doch obwohl die Nutzung der Wind-
energie iber viele Jahre optimiert
wurde, gibt es noch zahlreiche offene
Forschungsfragen, die auch fiir den
Betrieb von Windradern und Wind-
parks bedeutsam sind. Dies betrifft
vor allem die Wirbel, die an bezie-
hungsweise hinter Windriadern auf-
treten. Denn turbulente Stromungen

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Vor rund 100 Jahren ermittelte
Albert Betz am Kaiser-Wilhelm-
Institut fiir Stromungs-
forschung, dass ein Windrad
maximal knapp 60 Prozent

der Windenergie in Strom
umwandeln kann.

Heute erforscht ein Team um
Claudia Brunner am Max-
Planck-Institut fiir Dynamik
und Selbstorganisation in einem
Windkanal, in dem sich variable
Stromungen und Turbulenzen
erzeugen lassen, wie schnell

der Wind hinter einem Windrad
seine urspriingliche Energie
zuriickgewinnt.

Je hoher die Schnelllaufzahl
eines Windrades ist, desto
schneller losen sich die Wirbel
auf, die an den Spitzen der
Rotorblitter entstehen, sodass
der Wind durch die Luftstro-
mung aus hoheren Luftschichten
wieder angeschoben wird.

sind duBerst komplex und konnen
von der Physik bislang noch nicht im
Detail beschrieben werden.

Eine turbulente, das heiflt von Wirbeln

geprigte Stromung bildet sich, wenn
Gase oder Flissigkeiten auf ein Hin-
dernis treffen. Bei Schiffen, die
durchs Wasser pfliigen, geschieht das
im Kielwasser. Der gleiche Effekt in
der Luft wird als Nachlauf bezeich-
net, oftmals wird aber auch das eng-
lische Wort Wake verwendet. Der
Wake-Effekt tritt auch hinter Wind-
ridern auf und spielt vor allem in
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Windparks eine gro3e Rolle. Denn im
Nachlauf eines Windrads tragt der
Wind weniger Energie in sich. Die
Windrider in den hinteren Reihen
kénnen somit weniger Strom erzeu-
gen als die in der ersten Reihe. In gro-
Ben Windparks kann das zu Verlusten
von bis zu zehn Prozent fithren. Erst
in groBerem Abstand zum Windrad
nimmt die Stromung auf dessen
Hohe wieder Fahrt auf. Dann schiebt
die gerichtete und schnellere Stro-
mung aus groferer Hohe die Luft in
den oberflichennahen Schichten an.
»Wann das genau passiert und wovon
das abhingt, ist bisher noch nicht
ganz klar. Denn hinter einem Wind-
rad konnen ziemlich stabile Wirbel
auftreten, und erst wenn diese zu-
sammenbrechen, kann die energie-
geladene Luft aus hoheren Schichten
einstromen®, sagt Claudia Brunner.
Dabher untersuchten sie und ihr Team,
von welchen Bedingungen der Zu-
sammenbruch der stabilen Wirbel
abhingt.

Wihrend es fiir typische Hindernisse

wie Flugzeugfliigel oder Autokaros-
serien verlissliche experimentelle
Werte gibt, stellen moderne Windri-
der eine Herausforderung fiir die For-
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GRAFIK: GCO NACH PORTE-AGEL, F., BASTANKHAH, M. & SHAMSODDIN, S. WIND-TURBINE AND
WIND-FARM FLOWS: A REVIEW. BOUNDARY-LAYER METEOROL 174, 1-59 (2020).

Geschwichte Stromung: Die Wirbel, die sich an den Spitzen der Rotorblitter und hinter der Gondel im Zentrum des
Rotors bilden, I6sen sich hinter groBen Windridern erst nach einigen Hundert Metern auf. Wie lange das dauert, hingt
auch vom Abstand der Schraubenlinien und damit vom Verhiltnis der Rotor- zur Windgeschwindigkeit ab.

schenden dar. Denn: ,,Die Windrider
sind in den letzten Jahren tiber unser
grundlegendes Verstindnis hinaus-
gewachsen, gerade in den Offshore-
Windparks®, erklirt Claudia Brunner.
Dort erreichen die grofiten Windrider
aktuell eine Nabenhohe von 145 Me-
tern, eine Rotorblattlinge von gut
115 Metern und liefern maximal
15 Megawatt elektrische Leistung.
Fir die Betreiber der Windrider ist
die Rechnung einfach. Die Leistung,
die ein Windrad produzieren kann,
wichst quadratisch mit der Liange der
Rotorblitter. Ein Windrad mit dop-
pelt so langem Rotor kann also vier-
mal so viel Strom produzieren. Das
Stromungsverhalten dieser Riesen ist
fiir die Forschenden dagegen nicht
so einfach zu verstehen. Um nachzu-
vollziehen, warum die Anlagen nicht
durch die bisherige Stromungs-
mechanik abgedeckt sind, hilft die
Reynoldszahl. Sie beschreibt, wie sich
eine Stromung von Fluiden wie Fliis-
sigkeiten oder Gasen an einem Hin-
dernis verhilt. Die Reynoldszahl
hingt von der Grofe des umstromten
Korpers sowie der Dichte, Viskositit
und Geschwindigkeit des stromenden
Fluids ab. Fiir Forschende wie
Claudia Brunner ist entscheidend:

Bei gleicher Reynoldszahl dhnelt sich
das Stromungsverhalten geometrisch
dhnlicher Korper. Solange also die
Reynoldszahl vergleichbar bleibt, lie-
fern Versuche im Windkanal mit ei-
nem verkleinerten Modell realisti-
sche Ergebnisse.

Windkanal mit
aktivem Gitter

Doch hier kommt der Haken: Die

Reynoldszahl fiir groBe Windrider
ist sehr hoch und liegt im Bereich von
3 und 200 Millionen (die Reynolds-
zahl hat keine Einheit). Um diese in
einem Windkanal zu erreichen und
die Stromung an einem Modellwind-
rad im kleineren MafBstab genau zu
untersuchen, miissen die Forschen-
den tricksen. Denn man kann derart
hohe Reynoldszahlen zwar durch
Stromungsgeschwindigkeiten nahe
der Schallgeschwindigkeit erreichen.
Doch bei solchen Geschwindigkeiten
verhalten sich Luftstromungen grund-
sitzlich anders als bei Windgeschwin-
digkeiten, die auf der Erde iiblich sind.
Die Losung: Die Luft muss durch ein
wesentlich dichteres Gas ersetzt wer-
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den. Bei gleicher Geschwindigkeit ver-
vielfacht sich so die Reynoldszahl.
Am Gottinger Institut nutzen die
Forschenden das Gas Schwefelhexa-
fluorid (SF,), das etwa sechsmal so
dicht ist wie Luft, und setzen dieses
auch noch unter Druck.

Dafiir hat Eberhard Bodenschatz mit

dem Variable Density Turbulence
Tunnel (VDTT) am Max-Planck-
Institut fiir Dynamik und Selbstor-
ganisation eine weltweit einzigartige
Versuchsanlage eingerichtet. Der
Windkanal erinnert an ein auf der
Seite stehendes, rotes Schlauchboot.
Denn der fast 20 Meter lange und
zwei Meter durchmessende Kanal
aus rot lackiertem, massivem Stahl ist
in sich geschlossen. So lisst er sich
mit SF, bei einem Druck von bis zu
15 bar und Stréomungsgeschwindig-
keiten bis 5,5 Metern pro Sekunde
betreiben. Eine Besonderheit der An-
lage ist, dass sich die Stromung durch
ein aktives Gitter kontrollieren lasst.
Dieses Gitter nimmt an einer Stelle
den gesamten Kanal ein und besteht
aus mehr als 100 Klappen, die sich
einzeln 6ffnen und schlieBen lassen.
Dadurch konnen die Forschenden im
SF.-Strom, der durch einen —>
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Ventilator angetrieben wird, gezielt
Turbulenzen erzeugen. Insgesamt las-
sen sich damit in diesem Druckwind-
kanal komplexe Stromungsverhalten
und Turbulenzphinomene in einem
130-fach kleineren Maf3stab beobach-
ten. Claudia Brunner nutzt diese An-
lage fiir ihre Untersuchungen des
Wake-Effekts hinter einem Windrad.

Wo brechen die

Wirbel zusammen?

Dazu hat Mano Grunwald, Mitglied in

FOTO: MPI FUR DYNAMIK UND SELBSTORGANISATION

Brunners Team, ein Windradmodell
im Windkanal installiert. Durch die
besonderen Bedingungen, die der
Kanal bietet, konnen die Forschenden
mit einem Modell, das bis zur Nabe
einen halben Meter hoch ist und des-
sen Rotorblitter 30 Zentimeter lang
sind, bei einer Reynoldszahl von drei
Millionen genaue Messungen machen.
Mano Grunwald hat die Windge-
schwindigkeit hinter dem Windrad
fir unterschiedliche Windverhilt-
nisse mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflésung bestimmt. Dank des
aktiven Gitters konnte er mit realisti-
schen Scherwinden und Turbulenzen
im Luftstrom experimentieren, der
auf das Windrad trifft. Scherwinde
sind Stromungen, die nicht iiberall

WISSEN AUS

gleich schnell sind, im Fall des Wind-

rads stromt die Luft unten langsamer
als oben. Auflerdem variierten die
Forschenden das Verhiltnis zwischen

der Geschwindigkeit der Rotorspit-
zen und der Windgeschwindigkeit.
Dieses Verhiltnis wird Schnelllauf-

zahl genannt und ist eine wichtige
Kennzahl fiir Windrider. In ihren

Messdaten analysieren die Forschen-
den insbesondere, wo die Wirbel hin-

ter dem Windrad zusammenbrechen.

Die stabilen Wirbel entstehen an den
Spitzen der drei Rotorblitter. Durch
die stindige Drehung des Windrads
und die weiterstromende Luft bildet
sich eine Helix aus drei Wirbeln, die
sich im Nachlauf in Windrichtung

schrauben. Abhingig von den exak-

ten Bedingungen ist diese Helix iiber
grofere Distanzen stabil. Im Bereich
direkt hinter dem Windrad, bis zum

Abstand von etwa einer Rotorblatt-
linge, verindert sich die Helix kaum.
Anschliefend bricht sie zusammen,

doch das zieht sich tiber einen Bereich
von vier bis acht Rotorblattlingen. Im
Fall von gro3en Windridern sind das
mehrere Hundert Meter bis etwa ein

Kilometer. Die Experimente zeigten,

dass eine groBBere Schnelllaufzahl den
Zusammenbruch beschleunigt. Denn
je schneller das Windrad im Vergleich

zur Windgeschwindigkeit rotiert,
desto enger liegen die Schrauben-

linien der Helix zusammen. Und je

. .. . Windkraft in
dichter beieinander die Schrauben- Miniatur: In
linien der Wirbel liegen, desto stirker ihrem Windkanal
bringen sie sich gegenseitig durchein- experimentieren

ander und desto schneller brechen sie
zusammen. SchlieBlich 10st sich die
Turbulenz langsam ganz auf, und die

eigentliche Stromung des Winds do-
miniert wieder. Hinter Windridern,

die sich verhiltnismaBig schneller

drehen, nimmt der Wind also schnel-

ler wieder Fahrt auf. Aktuell wird die
Schnelllaufzahl von den Betreibern

so gewihlt, dass ein einzelnes Wind-

rad die Windenergie optimal erntet
und die maximal mogliche elektrische
Leistung erzeugt. ,,Wir haben zum

Schnelllaufzahl zu erhéhen, um den
Wake-Effekt abzumildern, sagt
Claudia Brunner

Partikel-Tracking im
Feldversuch

Die hochaufgelésten Messungen der

Windgeschwindigkeit lassen zwar
Riickschliisse auf die Stromungen
und Turbulenzen hinter dem Wind-
rad zu. Sie zeigen aber nicht genau,
wie die entstehenden Wirbel aussehen
und miteinander
Diese Feinheiten lassen sich in einem
Fluid erst studieren, wenn man
kleinste Partikel hinzufiigt und genau
beobachtet. In seinen Grundziigen
verfolgte diesen Ansatz auch schon
Ludwig Prandtl vor mehr als 100 Jah-
ren: In seinen Wasserkanilen verwen-

wechselwirken.

die Goéttinger For-
schenden mit kleinen
Windriadern. Dasie
dabei das sehr dichte
Schwefelhexafluorid
statt Luft verwenden,
gelangen sie trotzdem
zu realistischen Er-
gebnissen. Mit dem
aktiven Gitter im
Hintergrund lassen
sich die Stromungen
modulieren.

ISR

ersten Mal in detaillierten Experi-
menten gezeigt, dass die Schnelllauf-
zahl auch bei realistischen, turbulen-
ten Bedingungen beeinflusst, wie
schnell die Blattspitzenwirbel zusam-
menbrechen. In Windparks konnte es
also gewinnbringend die

Kontrolliert die Turbulenz: Claudia
Brunner erforscht, wie schnell sich
die Wirbel hinter Windridern auf-
l6sen und wie sich das beschleunigen
lasst.

sein,
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dete er beispielsweise Eisenglimmer
und in seinen Windkanilen Rauch,
um das Stromungsverhalten sichtbar
zu machen. Heute bringt Claudia
Brunners Team kleinste Glaskiigel-
chen in den SF -Strom ein und be-
leuchtet diesen Bereich mit extrem
hellen LLEDs. Vier moderne Hochge-
schwindigkeitskameras zeichnen die
Partikelbewegungen aus unterschied-
lichen Blickwinkeln mit einer Bild-
rate von 5000 Bildern pro Sekunde
auf. So konnen die Forschenden auch
kleinste Details im Stromungsverhal-
ten an Windridern aufkliren. Gerade
haben sie auch begonnen, das Partikel-
Tracking in Feldversuchen mit echten
Windridern einzusetzen. Denn so rea-
listisch die Stromung im Géttinger
Windkanal durch den Einsatz von SF,
und das aktive Gitter auch ist, die
ganze Komplexitit der Luftbewegun-
gen, die in Wirklichkeit auftreten,

PHYSIK & ASTRONOMIE

spiegelt sie nicht wider. Deshalb tiif-
telt Claudia Brunner mit ihrem Team
an einer ganz besonderen Drohne.
Der Multikopter ist so ausgestattet,
dass er in den Bereich vor dem Wind-
rad fliegen und dort viele Seifenbla-
senproduzieren kann. Welchen Weg
diese Seifenblasen dann im Einzugs-
bereich und im Nachlauf des Wind-
rads nehmen, konnen Kameras ein-
fangen. Auch Ballone setzen die
Forschenden ein, um Luftstromun-
gen in Windparks tiber eine Linge bis
zu 30 Kilometern zu untersuchen.
,Durch die Kombination von Mes-
sungen im Windkanal und in Feld-
versuchen stellen wir sicher, dass un-
sere Ergebnisse realistisch und
ibertragbar sind*, sagt Claudia Brun-
ner. Die Geschichte der Stromungs-
forschung in Gottingen geht also
auch mehr als 100 Jahre nach ihren
Anfingen weiter. “—
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GLOSSAR

REYNOLDSZAHL

heiBt eine wichtige KenngroBe der
Strémungsforschung. Sie hingt von
der GroBe des umstromten Korpers
sowie der Dichte, Viskositit und
Geschwindigkeit des stromenden
Fluids ab. Bei gleicher Reynoldszahl
ahnelt sich das Stromungsverhalten
geometrisch dhnlicher Korper.

SCHNELLLAUFZAHL
wird das Verhiltnis von Rotor-
zu Windgeschwindigkeit genannt.
Sie wird derzeit so gewihlt, dass
ein einzelnes Windrad maximalen
Stromertrag bringt.

WAKE-EFFEKT

nennt man die Verwirbelungen,

die durch die Spitzen von Rotor-
blittern oder Tragflichen erzeugt
werden. In Windparks reduziert
dieser auch Nachlauf genannte Effekt
den Stromertrag.

FOTO: STILL AUS VIDEO ,,100 JAHRE MAX-PLANCK-INSTITUT FUR DYNAMIK UND SELBSTORGANISATION IN GOTTINGEN*“
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