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Schon heute sind weltweit fast 200 Gigawatt Windleistung installiert – bei vollem Wind 
entspricht das 200 Großkraftwerken. In Deutschland kommt jede zehnte Kilowattstunde von 
den weißen Riesen. Doch oft ist Windstrom noch teurer als Kohlestrom. Ingenieure von 
Siemens Wind Power suchen daher nach neuen Wegen, die Windmaschinen zu optimieren. 

Unschlagbar günstig: Neuseelands West Wind Farm

produziert Elektrizität zum Preis von Kohlestrom – was

vor allem dem starken Wind zu danken ist. Doch Inge-

nieure wie Per Egedal (rechts) tüfteln schon an Inno-

vationen, mit denen dies auch weltweit gelingen soll.

Die Geheimnisse der Windmacher
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sich bei den Windrädern um Hightech-Turbinen
von Siemens handelt, in denen eine Menge Ex-
pertenwissen und Ingenieursarbeit steckt. Das
beginnt bereits bei den Rotorblättern: Die Fiber-
glas-Flügel wurden in einem Stück hergestellt,
ganz ohne Naht. Das macht sie besonders wider-
standsfähig, denn so haben sie keine Schwach-
punkte, an denen die Flügel brechen könnten.
Auch beobachten Sensoren an der Nabe und in
der Gondel permanent die Betriebsparameter
der Anlage und schlagen bei verdächtigen Ab-
weichungen Alarm. Denn wie alle Siemens-An-
lagen sind auch die der West Wind Farm auf
zwanzig Jahre Lebensdauer ausgelegt, sie
müssen also mehrere hundert Millionen Dre-
hungen aushalten.

Windenergie zählt zu den aussichtsreichs-
ten erneuerbaren Stromquellen. In Deutsch-
land liefert sie bereits zehn Prozent des
Stroms, in Dänemark, dem „Geburtsland“ der
Windkraft, sogar fast ein Viertel, und China ist
inzwischen zum größten Windmarkt der Welt
aufgestiegen. Weltweit sind knapp 200 Giga-
watt (GW) installiert – derzeit verdoppelt sich
alle drei Jahre die Leistung. Die EU-Kommission
schätzt, dass bis 2030 allein im Meer vor
Europas Küsten 135 GW installiert sein können.
Das ist fast so viel wie die gesamte installierte
Kraftwerksleistung in Deutschland, die derzeit
bei 170 GW liegt. Bis 2050 könnte sich laut EU-
Kommission der Windstromanteil in Europa so-
gar von derzeit fünf auf 50 Prozent verzehnfacht

Es muss etwas Besonderes sein an den 62
Windrädern, die sich unermüdlich auf der

West Wind Farm, 15 Kilometer westlich von
Neuseelands Hauptstadt Wellington drehen.
Schließlich haben sie eine Weltreise hinter
sich: von Brande in Dänemark bis nach Neu-
seeland, etwa 20.000 Kilometer. 62 Turbinen,
jede mit einer Leistung von 2,3 Megawatt
(MW). Mit den 140 MW ließe sich eine Stadt
mit 70.000 Häusern versorgen. Und das zum
Preis von Kohlestrom, zumindest hier auf der
West Wind Farm.

Der günstige Strom ist zum einen dem be-
sonders guten Wind geschuldet, der in der Re-
gion um Wellington gleichmäßig und kräftig
bläst. Und zum anderen der Tatsache, dass es
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sollte sich ein Rotor nicht immer mit voller
Kraft drehen – ansonsten verschleißen die
Bauteile schneller als vorgesehen. Heute mes-
sen in Siemens-Anlagen daher Sensoren an
der Nabe des Windrades dessen Belastung,
und Egedals Software überprüft, ob sie mit
dem idealen Lastprofil übereinstimmt. 

Falls nicht, wird gegebenenfalls die Strom-
produktion gedrosselt. „Für den Betreiber ist es
wichtiger, dass eine Anlage möglichst lange
Strom liefert, als dass sie immer möglichst viel
Strom liefert, auch wenn die
Windbedingungen schwierig
sind“, erklärt der Windinge-
nieur. Bei optimaler Einstel-
lung der Rotorblätter ist
auch die Belastung für den
Turm geringer: Seine Stahl-
wände können entspre-
chend dünner sein – „da spart man schnell ein
paar Prozent Material und somit Kosten ein“,
weiß Egedal. Bei den inzwischen hundert Me-
ter hohen Kolossen ist das nicht unerheblich.  

Per Egedal hat zudem ein Überwachungs-
programm entwickelt, mit dem Schäden an den
Rotorblättern frühzeitig entdeckt werden kön-
nen. Hierzu messen Sensoren die Vibrationen im
Inneren der Gondel. Aus dem Frequenzmuster
lassen sich Rückschlüsse auf den Zustand der

„Es sind viele kleine Schritte, die dazu füh-
ren, dass Windstrom konkurrenzfähig wird“,
sagt Cheftechnologe Stiesdal, „wir haben mit
unseren Innovationen die gesamte Kette im
Auge – von der Herstellung bis zur Wartung
der Anlagen.“ Zum Beispiel wird man in Zu-
kunft beim Formen der Rotorblätter nicht mehr
wie bisher Fiberglas-Matten nehmen, sondern
einzelne Fäden. Denn das Weben der Matten,
die von verschiedenen Herstellern in Europa,
den USA und China kommen, ist aufwändig.

Einen 45 Meter langen Prototypen hat Siemens
bereits auf diese Weise hergestellt, Ende 2012
soll die Technologie Schritt für Schritt einge-
führt werden, 2014 will man in Serie gehen.
„Diese und weitere Verbesserungen führen dann
dazu, dass die Herstellung eines Rotorblattes
nur noch die Hälfte kostet“, sagt Stiesdal. 

Weniger ist mehr. Eine weitere Innovation
aus Brande ist die getriebelose Windturbine.
Gewöhnliche Windkraftanlagen haben ein Ge-
triebe und einen Generator, der sich schnell
dreht. Beides lässt sich durch einen langsam
rotierenden Synchrongenerator mit hohem
Drehmoment ersetzen. Diese getriebelosen
Turbinen haben 50 Prozent weniger Teile als
gewöhnlich, was die Instandhaltung verein-
facht und das Gewicht der Anlage immens
reduziert. Dadurch sparen Siemens und seine
Kunden Geld, weil die Zuverlässigkeit der Ma-
schine steigt. So wiegt die getriebelose 6-MW-
Turbine, die 2010 vorgestellt wurde, über zehn
Tonnen weniger als eine konventionelle 2,3-
MW-Anlage. Vor allem für Offshore-Anlagen,
deren Installation aufwändig ist und die für Re-
paraturen nur schwer zugänglich sind, ist das
sehr wichtig. 

Draußen, auf dem riesigen Gelände zwischen
Produktionshallen und Ingenieurbüros liegt ein
Rotorblatt des Typs B52: Blütenweiß, 52 Meter
lang, seine elegante Form erinnert an einen
schlanken Wal. „Unsere Rotorblätter sind die
weltweit größten Fiberglas-Objekte, die in ei-
nem Stück hergestellt werden“, sagt Egedal stolz.
Die Herstellung ist ähnlich wie Kuchenbacken
im Sandkasten: Das Fiberglas wird in zwei For-
men gelegt. Beide werden zusammengeklappt,
evakuiert, mit Harz gefüllt, erhitzt und binnen
24 Stunden zu einem Rotorblatt zusammenge-
backen (Pictures of the Future, Herbst 2007,
S.60). An die Seite der Flügel kleben die Exper-
ten dann kleine Plastik zähne, die an Drachen-
zacken erinnern. Sie sorgen dafür, dass die Luft

haben. Dabei wird viel investiert: Allein bis
2020, so schätzt der Europäische Dachverband
der Windenergiebranche EWEA, werden sich
die jährlichen Investitionen in der EU auf 26 Mil-
liarden Euro verdoppeln. Das bedeutet jedoch
nicht, dass überall neue Windparks  entstehen.
Ein großer Teil des Zuwachses wird durch „Re-
powering“ generiert, also durch den Austausch
alter durch neue, leistungsfähigere Anlagen.

Hightech-Schmiede im Hinterland. Eine
Hochburg der Windenergie liegt in Dänemark.
Brande ist ein kleines Städtchen und auf den
ersten Blick eine beschauliche Backsteinidylle
mitten in einer Hügellandschaft zwischen
Nord- und Ostsee. Doch am Ortsrand beschäf-
tigt Siemens mehrere tausend Mitarbeiter.
Rund 500 Ingenieure arbeiten hier an neuen
Lösungen, mit denen Windkraftanlagen noch
effizienter und somit kostengünstiger werden
sollen. Einer dieser Tüftler ist Per Egedal, der
von Siemens zum Erfinder des Jahres 2011 ge-
kürt wurde. Der 36 Jahre alte Ingenieur hat viel
dazu beigetragen, dass die Windturbinen von
Siemens Wind Power zu den effizientesten der
Welt gehören. Und Effizienz ist der Schlüssel
zur Wettbewerbsfähigkeit. Denn steigt die
Energieausbeute um ein Prozent, so sinkt der
Preis für die Kilowattstunde ebenfalls um ein

Prozent, lautet die einfache Formel. Noch ist
viel zu tun: Derzeit kostet eine Kilowattstunde
Windstrom an Land fünf bis sieben Cent, auf
See sind es wegen der höheren Installations-
und Wartungskosten 15 Cent. „Wir müssen auf
vier bis fünf Cent pro Kilowattstunde kommen,
um weltweit mit Kohle zu konkurrieren“, sagt
Henrik Stiesdal, Chefingenieur bei Siemens
Wind Power. Und er lässt keinen Zweifel daran,
dass dies möglich ist – auch dank der Erfindun-
gen seines Mitarbeiters Per Egedal. 

Egedal hat beispielsweise eine Software
entwickelt, die die Windlast auf die Anlage so
reguliert, dass diese ihre Lebenszeit von 20
Jahren auch garantiert unbeschadet erreicht.
Denn anders als vielleicht vom Laien vermutet,

Flügel ziehen. Wenn sich das Frequenzmuster
ändert, schlägt die Software Alarm – und die
Techniker können entscheiden, ob und was re-
pariert werden muss, bevor weitere Bauteile
der Windturbine in Mitleidenschaft geraten.
Schnelle Reparaturen sind wichtig, damit die
Rotoren nicht zu lange still stehen. 

Überwacht werden die Turbinen etwa von
Brande aus, wo eines von drei weltweiten
Wind-Kontrollzentren von Siemens steht – die
anderen beiden liegen in Bremen und im briti-
schen Newcastle. Von den Kontrollzentren aus
werden auch Software-Installationen oder Up-
dates gesteuert. Via Internet können sie auf
jede der von hier aus 4.000 überwachten Tur-
binen aufgespielt werden.     

Getriebelose Windturbinen bestechen
durch weniger Teile, geringeres 
Gewicht und höhere Zuverlässigkeit.
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Ein neues System von Siemens hilft mit Methoden des maschinellen Lernens, Verluste beim Strom-
transport präziser vorherzusagen. Das Ergebnis: Kosteneinsparungen und eine größere Netzstabilität.

Formel für stabile Netze in Europa

Viele Orte behaupten von sich, sie lägen „im
Herzen Europas“. Wenn es aber um Ener-

gieverteilungssysteme geht, trifft das nur auf
einen zu: Laufenburg in der Schweiz. Die male-
rische Kleinstadt am Ufer des Rheins war nicht
nur eine wichtige Etappe für die römischen
und napoleonischen Armeen, sondern ist heu-
te noch ein bedeutender Knotenpunkt – wenn
auch für ganz andere Kräfte: Stromleitungen,
die Frankreich, Deutschland, Österreich, Italien
und die Schweiz verbinden. Hier befindet sich
auch die Atomuhr, die die Frequenz – man
könnte es auch den Herzschlag nennen – für
das gesamte Stromnetz der Europäischen Uni-
on, einschließlich der Türkei, einstellt und syn-
chronisiert.

Auch die Zentrale des Schweizer Netzbe-
treibers Swissgrid befindet sich in dem 3.200-
Einwohner-Ort an der deutsch-schweizerischen
Grenze. Wegen seiner strategischen Lage kommt
dem Unternehmen eine Schlüsselrolle zu: Es
stellt sicher, dass Stromproduktion und -ver-
brauch über viele Ländergrenzen hinweg stets
im Gleichgewicht sind. Um diese Aufgabe zu
erfüllen, muss das Unternehmen im Netz eine
gleichbleibende Frequenz von 50 Hertz ge-
währleisten. Bei der Stromerzeugung werden
die nötigen Vorhersagen jedoch zunehmend
schwieriger, da der Anteil der fluktuierenden
erneuerbaren Energien wächst. Aber auch Ver-
brauchsprognosen sind kompliziert, weil sich
die Stromnachfrage, etwa aufgrund plötzlicher
Wetterveränderungen, schlagartig ändern kann.

Zu diesen naturgegebenen Variablen kom-
men noch die Übertragungsverluste durch die
Leitungen hinzu. Auch diese hängen von loka-
len Wetterbedingungen und der jeweils aktuell
übertragenen Strommenge ab. Wenn zum Bei-
spiel Italien Strom in Nordeuropa einkauft,
muss dieser durch die Schweiz transportiert
werden. „Insgesamt liegen die Verluste bei
durchschnittlich 1,6 Prozent der Gesamtlast
des Schweizer Stromnetzes – rund 100 Mega-
wattstunden (MWh) pro Stunde“, sagt Dr. Jan

Mrosik, CEO der Division Smart Grid des Sek-
tors Infrastructure & Cities. „Bei einem durch-
schnittlichen Spotpreis von 55 Euro pro MWh
entspricht dies einem Verlust von 5.500 Euro
pro Stunde oder 48 Millionen Euro im Jahr.“

Prognosen sparen Geld. Um die Übertragungs-
verluste auszugleichen, muss Swissgrid zusätz-
lich Strom auf dem Schweizer Spotmarkt kau-
fen – ein Prozess, der jeden Tag des Jahres bis
zu 16 Stunden im Voraus stattfindet. Daher ist
hier angesichts der riesigen Strommengen äu-
ßerste Präzision bei der Vorhersage gefordert.
Bisher kalkulierte das Unternehmen die benö-
tigten Strommengen mit einem Algorithmus,
der bei der Vorhersage eine Fehlerquote von
rund elf Prozent aufwies. Doch dank eines neu-
en, von Siemens Corporate Technology (CT)
entwickelten Algorithmus auf Basis eines künst-
lichen neuronalen Netzes (Pictures of the Future,
Herbst 2011, S.54) kann Swissgrid nun diese
Rate auf voraussichtlich zehn Prozent senken –
was einer Verbesserung um zehn Prozent ent-
spricht. Das Einsparpotenzial ist groß: „Es wird
weniger Steuerungsenergie benötigt, und die
Menge ungenutzter Energie aufgrund zu hoch
kalkulierter Übertragungsverluste wird redu-
ziert. Wir schätzen, dass Swissgrid dadurch
jährlich rund 200.000 Euro sparen wird“, kal-
kuliert Mrosik.

Im Gegensatz zu anderen
Algorithmen leitet das CT-
System den prognostizier-
ten Übertragungsverlust aus
der Vorhersage des Strom-
verbrauchs ab. „Ein Novum,
denn bisher waren diese bei-
den Funktionen voneinander
getrennt“, erklärt Dr. Ralph
Grothmann, der den Algo-
rithmus gemeinsam mit sei-
nem Münchner CT-Kollegen
Dr. Hans-Georg Zimmer-
mann entwickelt hat. „Das

integrierte Modell ist dadurch wesentlich ge-
nauer als bisherige Modelle.“ Ein Ergebnis, das
aus der jahrelangen Expertise der CT-Forscher
auf dem Gebiet der neuronalen Netze resul-
tiert – heute treffen ihre Lastvorhersagen in
der Regel zu 97 Prozent zu. Neben Daten aus
der Vergangenheit gehen in das CT-System da-
bei auch Variablen wie die aktuellen Lastflüsse
und die Energieerzeugung aus erneuerbaren
Quellen sowie Wetterdaten oder der Wasser-
stand von Pumpspeicherkraftwerken ein.

Der neue Hybrid-Algorithmus könnte künf-
tig zu einer höheren Stabilität des Stromnetzes
der EU beitragen. „Die Lernfähigkeit des Systems
ist besonders für die Anpassung des Netzes an
schwankende Energiemengen aus Wind-, So-
lar- und Wasserkraft von Bedeutung“, sagt
Mrosik. Darüber hinaus kann der Algorithmus
auch zur Vorhersage anderer Faktoren genutzt
werden: etwa für die europäischen Energie-
ströme oder die von Wind- und Solarkraftanla-
gen erzeugte Elektrizitätsmenge. „Pilotprojekte
von Siemens haben gezeigt, dass unsere neu-
ronalen Netze die Leistung aus erneuerbaren
Energiequellen mit einer Genauigkeit von 90
Prozent bis zu 72 Stunden im Voraus prognos-
tizieren können“, sagt Mrosik. „Dieses Wissen
kann den Betreibern sehr dabei helfen, ihre
Netze stabil zu halten.“ Arthur F. Pease

Präzises Modell: Fehler nahe Null
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Software-Tüftler, ein Programm entwickelt, das
die Last der einzelnen Rotoren in einem Wind-
park regelt, um die Gesamtleistung zu optimie-
ren. Wenn die Masten in geringem Abstand
stehen, kommt es zu erheblichen Verlusten
durch Wirbelströme hinter den Rotoren. „Da
kann es günstiger sein, die Leistung der ersten
und zweiten Turbine in einer Reihe etwas zu
drosseln“, sagt Egedal (Pictures of the Future,
Frühjahr 2011, S.97). 

Zukunft mit Power. Immer größer, leichter,
leistungsfähiger – die Optimierung der Wind-
räder ist noch längst nicht zu Ende. Der Proto-
typ der 6-MW-Anlage, die Stiesdal und sein
Team entwickelt haben, wird derzeit im däni-
schen Høvsøre getestet. Die Serienproduktion
beginnt im Jahr 2014. Gegen diese Super-Rä-
der wirkt die Ein-MW-Anlage, die sich neben
den Ingenieurbüros in Brande dreht, wie ein
Baby. Und auch sechs Megawatt sind nicht das
Ende der Entwicklung. Stiesdal und seine
Mannschaft arbeiten längst an den vielen klei-
nen Verbesserungen, die eine 10-MW-Anlage
mit einer Länge der Rotorblätter von 100 Me-
tern ermöglichen werden. Denn je höher die
Leistung, desto effizienter sind die Turbinen
und desto billiger ist die Kilowattstunde. Aller-
dings sind dem Streben nach immer mehr Me-
gawatt auch Grenzen gesetzt. 

„Vermutlich werden Offshore-Turbinen bei
zehn Megawatt ein Maximum erreicht haben“,
sagt Stiesdal, „während Räder in Windparks an
Land kaum leistungsfähiger als vier Megawatt
sein werden.“ Doch schon diese optimierten
Super-Räder werden dann der Kohle möglichst
kostengünstig, effizient, wartungsfrei und lang-
lebig ordentlich Wind machen – nicht nur wie
heute in Neuseeland.                  Jeanne Rubner
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noch intensiver an die Rotorblätter gedrückt
wird – eine weitere kleine Verbesserung, die zwei
bis drei Prozent Effizienzsteigerung bringt. 

Auch die Produktion der besonders nachge-
fragten 2,3-Megawatt-Anlagen wird optimiert.
In der großen Halle, wo die Gondeln dafür her-
gestellt werden, hängt eine LED-Anzeigentafel:
1:44 steht dort, die Uhr tickt rückwärts. Noch
eine Stunde und 44 Minuten, dann muss der
aktuelle Arbeitsschritt beendet sein: Ähnlich
wie in einer Autofabrik ist hier alles getaktet.
Jeder Arbeitsschritt dauert zwei Stunden, dann
rollt das Teil weiter. An acht Stationen erhält
die zunächst nackte Gondel nach und nach

ihre Innereien: Getriebe, Generator, Hydraulik,
Computer, Messinstrumente, Türen. 

Am Ende steht eine fertige Gondel da, aus
der nur noch die Nabe für die Rotorblätter ragt.
Die Bestückung einer Anlage, die noch 2010
insgesamt 36 Stunden gedauert hat, ist jetzt in
19 Stunden fertig. Auch das spart Geld. Der Er-
folg gibt Siemens Recht: Vor knapp zehn Jah-
ren arbeiteten auf dem Gelände 800 Men-
schen, heute sind es 3.200; damals wurden
pro Jahr Turbinen mit einer Gesamtleistung
von 450 MW hergestellt, heute liegt der Out-
put bei etwa 4000 MW. Gegenüber der Produk-
tionshalle für die 2,3-MW-Gondeln ragen Pfei-
ler in die Luft – eine halbfertige Halle.
„Irgendein neues Produktionsgebäude ist bei
uns immer im Bau“, freut sich Egedal. 

Auf dem Gelände strapazieren die Wind-
Power-Mitarbeiter die einzelnen Bestandteile
einer Windturbine – etwa in Form von Lang-
zeittests. Zum Beispiel werden die Rotorblätter
an einem speziellen Kran drei Monate lang ohne
Pause in eine Wipp-Bewegung versetzt, insge-
samt für rund zwei Millionen Schwingungen.
Auf diese Weise simulieren die Siemens-Exper-
ten den Rotorblatt-Betrieb von rund 20 Jahren,
um die Materialbeständigkeit zu testen.

Hier ist auch eine weitere Neuheit auf die
Probe gestellt worden, die das Team von Henrik
Stiesdal entwickelt hat. Das „Arabische Schwert“,
wie es die Windexperten nennen, soll das Ro-

torblatt der Zukunft sein: leicht ge-
krümmt, verdreht es sich unter der
Windlast, was die Belastung auf
den Rotor reduziert. Gerade auf ho-
her See ist diese so genannte Aero-
e  lastic Tailored Blade Technology,
kurz ATB, von großem Vorteil. Hier
peitschen Winde mit Luftmassen

von bis zu hundert Tonnen pro Sekunde auf
die Rotorblätter – und das oft aus unterschied-
lichen Richtungen. Reagieren die Blätter elas-
tisch, können sie sich besser und flexibler dem
Wind anpassen. Die Belastung sinkt, das Mate-
rial verschleißt langsamer, die Lebensdauer
steigt. Außerdem können die Rotorblätter dank
der neuen Form und größeren Stabilität länger
werden und so noch mehr Energie produzie-
ren, ohne dass die aerodynamische Belastung
steigt. Die gebogenen Flügel sind mit 53 Metern
vier Meter länger als das Vorgängermodell.
„Das bedeutet fünf Prozent mehr Energie-
ausbeute“, sagt Henrik Stiesdal, „und trotzdem
sind die Flügel 500 Kilogramm leichter“.

Darüber hinaus hat Siemens weitere Inno-
vations-Eisen im Feuer. So hat Per Egedal, der

Großes Leichtgewicht: Siemens entwickelte die getriebelose 6-MW-Turbine speziell für die rauen Bedingungen auf See (links der Aufbau für den Testbetrieb).

Das „Arabische Schwert” ist das 
Rotorblatt der Zukunft: Es verdreht
sich unter der Last des Windes. 
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