Miihlenfreunde Holtriem e. V.

Leistung der Nenndorfer Windmiihle

Das Bauwerk handwerklicher Fertigungskunst ist im Besitz der Samtgemeinde Holtriem,
Landkreis Wittmund. Der Mihlenverein ,Miihlenfreunde Holtriem e. V.“ mit seinen
Freiwilligen Miillern betreibt die Miihle fiir Schulen und Besucher in der Tradition des
Miillerhandwerks.

Entscheidend fiir den sicheren Betrieb einer Windmiihle sind die Kenntnisse der
Freiwilligen Miiller von der Windkraft und seinen Wirkungen auf das Gehende Werk.
Deshalb hat sich der Verfasser, selbst Freiwilliger Miiller, die nachstehende Aufgabe
gestellt.

Berechnung der Fliigelleistung einer
Hollander Windmiihle und die sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen fiir die Praxis.

Unter Bezugnahme auf die angegeben Quellen werden vereinfacht die Windverhaltnisse an
den Fliigeln der Nenndorfer Windmiihle behandelt und daraus resultierend die
Fligelleistung der Windmiihle am Achskopf der Fliigelachse berechnet.

1. Kurzbeschreibung der Windmiihle
Bei der Nenndorfer Windmiihle aus dem Jahre 1850 und nach einem Brand 1872 wieder
aufgebaut, handelt es sich um einen zweistockigen Galerie-Hollander mit zwei Mahlgangen
und einem Peldegang. Die Miihle hat eine Windrose.

1.1. Bauhohe

Die Hohe des Fliigelkreuzes von der
Erde aus betragt 18 m (mittlere Hohe
der Flugel).

Eine gleichmafiige (laminare)
Anstromung der Fliigel von vorn wird
unterstellt.

Die besonderen Einfliisse des Windes
in Fliigelh6he durch Turbulenzen
oder Unstetigkeit durch Béen bleiben
unberiicksichtigt.

Die Annahme (laminare Anstrémung)
Sollte fiir das Ergebnis ausreichend
o - sein. Tatsachlich verringert sich
LA .\‘_m‘s‘,,c.,.a;,;m durch Turbulenzen an den Fliigeln
S— und Fliigelenden die tatsachliche
Fliigelleistung etwas.
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1.2 Fliigel
Die Fliigelruten (Hausrute, Feldrute) der Nenndorfer Miihle sind aus Stahl.

Die vier Fliigel sind am Vorheck mit flachen Wind- und Sturmbrettern aus Holz
ausgestattet und am Achterheck mit Segel (Segeltuch) bespannbar.

Bei der Berechnung werden der komplette Einbau von Wind- und Sturmbrettern sowie
die vollstindige Segelbespannung (Vull Lien) der vier Fliigel unterstellt.

1.2.1. Fliigelbelegung

Achterheck
1 Vull Seil
2 Half Seil
(Half Lien)
3 Hooch-Lien
Vorheck
A. je 2 Windbretter
B. je 1 Sturmbrett
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1.2.2. Mafie eines Fliigels
Der einzelne Fliigel wird als vollstdandig geschlossene Flache betrachtet.

Halbe Rutenldnge (Radius der Fliigelkreisflache):

r=10,5m
Abstand des oberen Heckscheites vom
Achskreuz: L=2,3m
Breite des Vorhecks (bis Mitte Rute) 12=0,57m
Breite des Achterhecks (bis Mitte Rute) 13=1,55m

Aus den technischen Abmessungen der Fliigel lassen sich
berechnen:
a. Flugelkreisfliche Agreis :

(1) Akreis = 1‘2 1[ [ln m2 ]
Akreis =10,5m *10,5m * 3,14
Akreis = 34‘6 2 mz

b. Fligelfliche Agiger (1 Flligel):

(2) Aniga=(r-1)*0z+13) [in m?]
Afiige1 = (10,5 m-2,3m) * (0,57 m + 1,55 m)
Aflige1 = 17,4 m?
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2. Wind
Der Wind wird durch die Wahrnehmung der sich verdandernden Umgebung beschrieben
und seine Geschwindigkeit mit Windmessern gemessen.
Durch Béen und plétzliche Richtungsdanderungen kann sich der Wind in seiner Wirkung auf
Windmiihlen zeitlich begrenzt verstarken oder auch abschwachen.

2.1. Windstirken und Windgeschwindigkeiten:

Tabelle 1 (Quelle: Wikipedia, Beaufort-Skala, verkiirzt)

e SErie Bezeichnung Kennzeichen des Windes
Beaufort km/h m/s
0 <1 0-0,2 still vollkommene Windstille
1 1-5 03-15 leiser Zug Rauch steigt fast senkrecht
empor
2 6-11 1,6-3,3 leichte Brise | fur das Gefuihl eben bemerkbar
schwache Blatter werden bewegt,
€ Lo A Brise desgleichen leichte Wimpel
4 20-28 5579 | maRige Brise |  vmpel werden gestreckt,
kleine Zweige werden bewegt
groRere Zweige werden
5 29-38 8,0-10,7 frische Brise bewegt, fur das Geflihl schon
unangenehm
6 39-49 10,8-13,8 | starkerwind | 9"OR€ Zweige werden bewegt,
Wind an Hausern hérbar
7 50-61 139-17,1 | steiferwind | Schwachere Baumstamme
werden bewegt
stiirmischer groRe Baume werden bewegt,
8 62-74 17,2-20,7 . beim Gehen merkliche
Wind :
Behinderung
9 75.88 20.8-24.4 Sturm Ie|chter§ Gegensténde werden
aus ihrer Lage gebracht
10 89-102 25,5-28,4 SNy Baume werden umgeworfen
Sturm
11 103-117 28.5-32.6 orkanartiger | zerstérende Wirkung schwerer
Sturm Art
12 118-133 32,7-36,9 Orkan verwistende Wirkung

Bei der weiteren Berechnung wird eine gleichbleibende Windstarke und -richtung, also
eine sich homogen bewegende hohenunabhdngige Lufthiille in Bodennahe, unterstellt.



Flir Windmiihlen gelten folgende maximale Windstdrken, mit denen noch ein gut
beherrschbarer Betrieb moglich ist:

Kornwindmiihlen = Mahlgang 5 bis 6 Beaufort (maximal 7 Beaufort)
Peldegang 6 bis 7 Beaufort
Wasserschopfmiihlen bis 8 Beaufort (maximal 9 Beaufort)

Fiir den Betrieb von Kornwindmiihlen durch Freiwillige Miiller gelten folgende Richtwerte:
1. Holland: bis 7 Beaufort
2. Deutschland: bis 6 Beaufort

Flir den Betrieb der Nenndorfer Miihle liegt die
gut beherrschbare Windgeschwindigkeit bei 8 bis 10m/s,
(Windstarke 5 Beaufort)

Fiir die Beurteilung, welche maximale Windstarke fur die jeweils eigene Windmiihle geeignet
bzw. zuldssig ist, ist die Bauart Kappe mit Windrose oder Steert mit entscheidend. Windmiihlen
mit Windrose stehen immer voll im Wind.

Windmiihlen mit Steert konnen dosiert in die jeweilige Windrichtung gekrojt werden, so dass
auch bei hoheren Windstarken gearbeitet werden kann.

2.2. Windverhaltnisse:
Aus langjahrigen sorgfaltigen Beobachtungen kennt man die Dauer des Windes mit
nahezu gleichbleibender Windgeschwindigkeit und die vorherrschende Windrichtung.
Das kann sich allerdings von Jahr zu Jahr andern.

Dauer des Windes

Tabelle 2
Im Jahr Geschwindigkeit
Tage m/s
250 bis 290 3,0 bis 4,0
170 bis 180 5,0
110 bis 120 6,0
60 bis 70 7,0

(Quelle: Wikipedia)

2.3. Windrichtung
In der Tabelle sind die Hauptwindrichtungen wiedergegeben.

Windrichtungen

Anmerkung: Tabelle 3
Die Tabellenwerte sind Windrichtung Tage
Durchschnittswerte, die aus Siid-West 67
Beobachtungen an windigen West 72
Standorten in Deutschland

. . Nord-West 48
gewonnen wurden und nicht fir
Nenndorf reprasentativ. eIRe G 30
Die Werte sind fir die weitere Nord-Ost 35
Berechnung nicht von Bedeutung, Ost 43
sondern dienen lediglich der Sid-Ost 32
Orientierung. Sud 35

4 (Quelle: Wikipedia)



3. Physikalische Eigenschaften der Luft
Die Luft ist ein Gemisch verschiedener Gase, deren Molekiile eine von Druck und
Temperatur abhangigen Abstand zu einander haben.
Bei steigendem Luftruck verringert sich der Molekiilabstand, wéahrend er sich bei
steigender Temperatur zu vergrofiert.
Die wesentliche Abstandsveranderung wird allerdings durch die sich dndernde
Lufttemperatur hervorgerufen, weniger durch den sich andernden Luftdruck.
Aus dieser Erkenntnis folgt, dass das Volumen von 1 m3 Luft bei tiefen Temperaturen im
Winter am schwersten und bei hohen Temperaturen im Sommer am leichtesten
ist (siehe: Gesetz von Boyle-Mariotte und Gay Lussac).

3.1. Richtwerte fiir die Luftdichte in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur in Bodennahe

Tabelle 4
Die Tabelle 4 gibt Richtwerte fiir die Temr?eratur Lu_ftd'Chte
Luftdichte g in kg/m? in Abhingigkeit §in°C__ oinkg/m’
von der Lufttemperatur 9 in °C unterstellt in 35 1,146
geringer geodatischer Hoéhe, wie es fir die 30 1,164
Berechnung der Fligelleistung 25 1,184
der Nenndorfer Miihle naherungsweise und 20 1,204
mit ausreichender Genauigkeit angenommen 15 1,225
werden kann. 10 1,247 ._
5 1,269
Fur die Berechnung wird ndherungsweise eine +0 1,292
Luftdichte von -5 1,316
e = 1,247 kg/m? -10 1,341
bei einer Lufttemperatur von 15 1367
U =10°C unterstellt. 20 1,394
-25 1,422
Anmerkung:
Auf die Auswirkungen der sich verdndernden (Quelle: Physikbuch)

Luftdichte durch die schwankenden
Lufttemperaturen (z. B. Sommer und Winter)
wird im Weiteren noch eingegangen. (siehe Diagramm 1)

3.2.  Luftdruck
Der Luftdruck hat Einfluss auf die Dichte der Luft. Allerdings ist der Einfluss im Verhaltnis zur
Temperatur flr diese Berechnung gering, er wird deshalb bei der Fliigelkreuzhéhe von 18 m
vernachladssigt und nicht besonders beriicksichtigt.
Mit der Festlegung der Luftdichte p = 1,247 kg/m? in Bodennahe ist der Luftdruck hinreichend
berlicksichtigt.

Wichtig fiir den Miiller:

Der sich veriindernde Luftdruck hat Einfluss auf die bevorstehenden
Windverhdiltnisse, z.B. bei schnell fallendem Luftdruck sind starker
Wind, Sturm oder Orkan und dadurch eine schnell zunehmende
Windgeschwindigkeit die Folge.




4. Windverhiltnisse an den Fliigeln der Miihle
Wie jedermann beobachten kann und weil, dass eine flache Holzplatte, die an einer drehbaren
Achse dem Wind im rechten Winkel entgegengestellt wird, keine Drehbewegung ausfihrt,
sondern eher umfallt. Erst wenn die Platte eine Verdrehung zum Wind erhalt und der Wind
schrag zur Platte einfallt, kommt eine Drehbewegung zustande.

Windmuhlenfligel sind schrag gestellt und so geformt, dass der Wind vom unteren Fliigelende
zur Fligelachse und zusatzlich hinter den in der Drehbewegung kommenden Nachbarfligel,
ohne auf Hindernisse zu stoBen, gelenkt wird. Somit ist gewahrleistet, dass der Winddruck auf
die gesamte Fliigelflache wirken und ungehindert abstromen kann bzw. die Fliigel sich in den
Wind drehen kdnnen. Die Schragstellung der Fliigelachse um 10 Grad aus der Horizontalen
begiinstigt ebenfalls die Ausnutzung des einfallenden Windes.
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Der Wind wird durch die Schragstellung der Fligel
hinter die sich drehenden Folgefligel gelenkt,

was das Abstromen des Windes beglinstigt und den
Folgeflligel nicht bremst.

Ist das ungestorte Abstromen des Windes Gber und hinter die Folgefliigel nicht gewahrleistet,
kommen z. B. Segel ins Flattern und damit Fliigel in Schwingung. Das fihrt zu
Leistungsverlusten und zusatzlich zu erh6éhten, unzuldssigen Materialbelastungen.

5. Einfluss der FliigelgroRRe

(siehe Werner Schnelle, Windmihlenbau, Seite 22 ff.)
,Wegen der besseren Windverhdltnisse in den Kiistenldndern wurden um die Wende des
vorletzten Jahrhunderts (um 1900) in Dédnemark umfangreiche Untersuchungen liber die
Leistungsfdhigkeit des Windes durchgefiihrt. Die dénische Regierung beauftragte den Professor
la Cour mit diesen Arbeiten.
Die Untersuchungen wurden mit unterschiedlichen Versuchswindrddern durchgefiihrt. Bei
diesen Windrddern bedeckte die Fliigelfldche z. B. ein Drittel, ein Sechstel und ein Zwélftel der
gesamten Kreisfldiche, die die Fliigel durchlaufen.
So brachte das Fliigelkreuz

mit einer Fliigelfiéiche von 11 m? eine Leistung von 1,8 PS,

mit einer Fliigelfléiche von 30 m? eine Leistung von 1,7 PS,

und mit einer Fliigelfldche von 75 m? eine Leistung von 1,6 PS.



Dies bedeutet, je offener ein Fliigelwerk ist, umso besser wird der Wind ausgenutzt.
Die Schlussfolgerungen von Professor la Cour waren, dass die alte Windmiihlenform mit den vier
Fliigeln die Leistungsféhigkeit des Windes am besten ausnutzt.”

Die Fligelform, FliigelgroBe und Schragstellung von Vor- und Achterheck an den Windmiuihlen
ergab sich aus den Beobachtungen und Erfahrungen der Miiller, die ihre Erkenntnis an den
Muhlenbauer weitergaben. Der setzte sie dann beim Bau neuer Windmiihlen um. So ergaben
sich Uber die Jahrhunderte eine optimierte Fligelform und damit verbunden auch die
Schragstellung der Fliigelachse um 10° gegentiber der Horizontalen.

Traditionell wurden Windmiihlen mit vier Fligeln gebaut (je offener das Fliigelwerk, desto
besser s.0.), Miihlen mit fiinf Fligeln sind eine seltene Ausnahme.

Setzt man bei der Nenndorfer Miihle die Fliigelflache ins Verhdltnis zur Fliigelkreisflache, s.
Rechnungen (1)und (2) ergibt sich ein

Verhiéltnis von 1: 20
Also ein stromungstechnisch glinstiges Verhaltnis.
Die Fliigel der Nenndorfer Miihle sind in der Vergangenheit mehrfach umgebaut worden
(Jalousien - Segel, Holzruten mit Bruststiicken und Fliigelrute, heute Stahlruten aus Corten-
Stahl). Da die Miihle nicht mehr gewerbsmaf3ig betrieben wird, kann man davon ausgehen,
dass die Fliigelform und -konstruktion nicht unbedingt optimiert wurde. Trotzdem weist
das Fliigelverhaltnis ein glinstiges aus.

6. Berechnung der Leistung des Windes

6.1. Grundlagen
Die aus dem Windangebot umsetzbare Leistung lasst sich aus dem kinetischen

Leistungsangebot des Massenstromes (Wind) errechnen.
Bei der anfanglichen Betrachtung bleibt der Wirkungsgrad der Fligel unberiicksichtigt.

Kinetisches Leistungsangebot des Windes:

(3) P=% mV [inW]

Es sind P Leistungin W (Watt)
m Massenstrom in kg/s (Kilogramm pro Sekunde)
v Windgeschwindigkeit in m/s (Meter pro Sekunde)

Der Massenstrom beschreibt die Luftmasse des Windes, die pro Zeiteinheit auf die Flligelflache
trifft.
Fiir den Massenstrom gilt:

(4) m=pvVvA [inkg/s]

Es sind: m Massenstrom in kg/s (Kilogramm pro Sekunde)
o Luftdichte in kg/m? (Kilogramm pro Kubikmeter)
v Windgeschwindigkeit in m/s (Meter pro Sekunde)
A Flugelflache, auf die der Wind trifft, in m? (Quadratmeter)



Aus (3) und (4) ergibt sich die theoretische kinetische Leistung Piheoretisch des Windes, der auf
die Flugelfliche A mit der Windgeschwindigkeit v trifft:

(5) Ptheoretisch =% e A V3 [inW]

Es sind: Piheoretisch theoretische Fligelleistung in W (Watt)
0 Luftdichte in kg/m3
A Flugelflache, auf die der Wind trifft, in m
v Windgeschwindigkeit in m/s
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6.2.  Wirkungsgrad
Bei der weiteren Betrachtung der Windleistung muss der Wirkungsgrad n der Fliigel

berlicksichtigt werden. Reibungsverluste des Windes an den Fliigeln, die Umlenkverluste des
Windstromes an den Fliigeln und Stromungsverluste an den rauen Kanten verringern die
Leistung, die tatsachlich an der Fliigelwelle als nutzbare Fligelleistung zur Verfligung steht.

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von nutzbarer Fliigelleistung und theoretischer
Flugelleistung.

Pnutz

6 = —
(6) n Ptheoretisch

[ dimensionslos ]

Es sind: n Wirkungsgrad
Phutz nutzbare Fligelleistung in W (Watt)
Piheoretisch  theoretische Fliigelleistung in W (Watt)

Der Wirkungsgrad n ist eine dimensionslose Zahl und kleiner als 1.

Die Untersuchungen des danischen Wissenschaftlers Professor la Cour haben ergeben, das ein
Wirkungsgrad von n = 0,53

beim Versuchsobjekt gegeben war.(siehe Werner Schnelle, Windmuhlenbau, Seite 23, ff.)

Im Versuchsfall war die nutzbare Flugelleistung nur 53% von der theoretischen Fligelleistung.

6.3. Nutzbare Fliigelleistung

Aus (6) ergibt sich: Prutz = N Ptheoretisch [inW]

Zur Bestimmung der nutzbare Fliigelleistung Pt ist die Formel (5) um den Wirkungsgrad n zu
erweitern. Somit ergibt sich aus (5) und (6):

(7) Puz= % n @ AV [inW]

Es sind: P.utz nutzbare Fligelleistung in W (Watt)
n  Wirkungsgrad der Windfliigel
) Luftdichte in kg/m? (Kilogramm pro Kubikmeter)
A Flugelflache, auf die der Wind trifft, in m? (Quadratmeter)
v Windgeschwindigkeit in m/s (Meter pro Sekunde)




6.4. Wirkungsgrad der Windmihlenfligel der Nenndorfer Miihle

Fur die weitere Berechnung der nutzbaren Fliigelleistung Ppnyut, wird fiir die Nenndorfer Mihle
ein Wirkungsgrad von

n=20,.5
unterstellt.
Der genaue Wirkungsgrad der Nenndorfer Mihle lasst sich nur durch einen Versuchsaufbau
und Messungen an der Fliigelachse bestimmen.

6.5. Rechnung
Die physikalischen Werte des Windes, die in den vorstehenden Ausflihrungen angenommen

wurden, sind fir

n Wirkungsgrad der Windfliigel : 0,5

o Luftdichte in kg/m> : 1,247 kg/m®

A Fliigelfliche, auf die der Wind trifft, in m> : 17,4 m” pro Fliigel
v Windgeschwindigkeit in m/s : 8m/s

werden diese Werte in die Formel (7) eingesetzt, ergibt sich:
Poutz= % X 0,5x1.247 kg/m*x 4x17,4m>x (8 m/s)’
als Ergebnis die nutzbare Fligelleistung in Watt (W)

Phut: = 11.109,3W
oder
Poutz = 11,1 kW

6.6. Ergebnis
Die nutzbare kinetische Windleistung an der Fliigelachse betragt unter den angenommenen

physikalischen Windbedingungen
11,1 kW.

(Die Leistungsangaben wurde friiher in Pferdestarken (PS) angegeben. Die nutzbare kinetische
Leistung an der Fligelachse betragt 15,1 PS.)

Die Rechnung ergibt nur einen Arbeitspunkt der Miihle wieder. Der Wind weht aber an den
verschiedenen Tagen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (siehe Tabellen 2 und 3).
Somit ist die nutzbare Fllgelleistung bei h6heren Windgeschwindigkeiten groRer.

Die Abhangigkeit der nutzbaren Fliigelleistung von der Windgeschwindigkeit ldsst sich am
besten in einem Diagramm veranschaulichen.



7. Diagramm (in kW)
Das Diagramm 1 zeigt die Abhangigkeit der nutzbaren Fliigelleistung P, in kW von der
Windgeschwindigkeit v in m/s bei unterschiedlichen Lufttemperaturen.

Erkldrung:

Die Tabelle 4 zeigt die Abhangigkeit der Luftdichte von der Lufttemperatur.

So liegt im Diagramm 1 fiir die
Kennlinie = 30 °C eine Lufttemperatur von 9 = 30 °C mit einer Luftdichte o mit 1,164 kg/m3
Kennlinie 9 = 5 °C eine Lufttemperatur von 9 = 5 °C mit einer Luftdichte g mit 1,269 kg/m3

Kennlinie 9 = -20 °C eine Lufttemperatur von 9 = -20 °C mit einer Luftdichte g mit 1,394 kg/m3
zugrunde.

Diagramm 1

Flugelleistung P, ., in Abhangigkeit von der

Windgeschwindigkeit v

45,0

40,0 /
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R
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Flugelleistung P, in kW

~
&
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5,0

\
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Windgeschwindigkeit vin m/s
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11 12

Bei einer Windgeschwindigkeit von 10m/s (Windstarke 5-6) und einer Lufttemperatur von 5 °C
betrigt die Leistung der Windmiihlenfliigel 22 kW.
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8. Diagramm (in PS)
Far die Vorstellung der Fliigelleistung kann die Angabe in PS (alte gebrauchliche Maleinheit)
hilfreicher sein.
Das Diagramm 2 zeigt die Abhdngigkeit der nutzbaren Fliigelleistung P, in PS von der
Windgeschwindigkeit v in m/s bei unterschiedlichen Lufttemperaturen.
(PS ist eine alte, flr die Miller verstandlichere Leistungsangabe: 0,735 kW entsprechen einer
Pferdstarke PS)
Erklarung:
Im Diagramm 2 liegen fir die Luftdichte g die gleichen Parameter fir die Kennlinien zugrunde,
wie beim Diagramm 1.

Diagramm 2

nutz

Fliigelleistung P_ in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit v

60,0

50,0

40,0
2 Lufttemperatur
£ —F=30°C

S
2 9=5°C

a- 300 // §=-20°C
o .
c
=2
)
1]
2 200
(V]
o0
3
[T

10,0

O’O T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Windgeschwinigkeit v in m/s

Bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s (Windstarke 5-6) und einer Lufttemperatur von 5 °C
betragt die Leistung der Windmuhlenfligel 30 PS.
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9. Diskussion

In der Folge soll der Versuch unternommen werden, die Ergebnisse der Rechnung mit den
angenommenen physikalischen Windeigenschaften fiir den praktischen Gebrauch nutzbar zu
machen. Dabei wird die Nenndorfer Miihle mit ihrer anlagentechnischen Ausgestaltung als
Grundlage genommen.

Windrichtung

Die Nenndorfer Mihle hat eine Windrose, die die Kappe und damit die Fliigel automatisch
immer in die volle Windrichtung stellt und damit flir den gréRtmaoglichen Antrieb durch die
Fligel sorgt.

Bei Mihlen mit Steert werden die Fliigel von Hand in den Wind gedreht. Damit ist eine
Dosierung des Winddruckes auf die Fliigel, also auch eine Verminderung, méglich.

Der Betrieb einer Windmiuihle mit Windrose und Segel auf den Flligeln setzt Weitsicht bei der
Wetterbeurteilung und unverziigliche Reaktion durch den Miiller bei schnellen
Windanderungen voraus.

Windgeschwindigkeit

Die optimale Windgeschwindigkeit liegt bei Windstarke 5 bis maximal 6, die gut beherrschbare
Windgeschwindigkeit bei 10 Meter pro Sekunde. Dartber hinaus ist der Betrieb der Nenndorfer
Windmiihle mit Segelbespannung sehr kritisch.

Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Fligelleistung mit der dritten Potenz, das heilit eine
Zunahme des Windes um 15 % von 7 auf 8 m/s hat eine Leistungssteigerung um 50 % zur Folge
(siehe Formel (6)).

Umdrehungszahl der Fliigelachse

Die Umdrehungszahl der Fliigelachse ist abhdngig von der Belastung der Miihle. Mit
zunehmender Last verringert sich die Umdrehungszahl.

Bei zunehmenden Wind und gleich bleibender Last erhdht sich die Drehzahl der Fliigel.

Die Umdrehungszahl der Fliigelachse sollte 20 Umdrehungen pro Minute, das sind 20
Fligelschlage pro 15 Sekunden, nicht tiberschreiten.

Der Miiller zahlt die Fligelschlage, weil er den Fliigelschatten beim Mahlen in der Miihle sehen
kann.

Hohe Umdrehungszahlen kdnnen beim Bremsen der Fliigel hohe Reibungskrafte und damit eine
starke Erwarmung der Bremse bis zum Entstehen eines Schwelbrandes bewirken. Nach einem
schwierigen Bremsvorgang ist der Fang (Bremse) zu kontrollieren.

Der Fang (Bremsflache von Kammrad und Fangstlicken) sollte mit Sand oder Grid bestreut
werden, damit die Bremswirkung verstarkt und die Bremszeit verkirzt wird.

Beim Bremsen ist zu beachten, dass der eingelegte Mahlgang oder Peldegang die
Schwungmasse des Gehenden Werkes betrachtlich gegenitiber dem Leerlauf verstéarkt.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Fliigel und des Fliigelachsensystems ist ohne Messung nicht zu
bestimmen. Als Ndherung dienen Annahmen, die dem tatsachlichen Wirkungsgrad sehr nahe
kommen. Bei der Nenndorfer Miihle wurde ein Wirkungsgrad von n = 0,5 unterstellt.
Allerdings ist der Wirkungsgrad tGber den gesamten Leistungsbereich keine konstante GroRe, er
nimmt mit steigender Drehzahl der Fliigel und damit bei héheren Windgeschwindigkeiten ab,
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da die Stromungsverluste des Windes Uber die Fliigel und dem dahinterliegenden Achtkant
groBer werden. Damit ist auch die Leistung der Flligel bei starkem Wind begrenzt.

Leistung der Fliigel

Entscheidend wird die Leistung von der Fliigelflache bestimmt, die sich dem Wind
entgegenstellt.

Die Flugelflache der Nenndorfer Miihle wird von der Art der Segelbespannung (z. B. Half Lien,
Vull Lien) oder dem Einlegen der Sturmbretter bestimmt.

Wahrend des Betriebes mit Segeltuch kann die Fliigelflache, wie es bei Jalousien der Fall ist,
nicht verandert werden. Eine Veranderung der Segelbespannung ist nur im Stillstand moglich.
Das hat zur Folge, dass der Miiller bei aufkommenden Boen oder Gewitter unverziiglich und im
Voraus handeln muss.

Da die Fligelflache linear in die Berechnung der Fliigelleistung eingeht, bedeutet die
Verringerung der Fligelflache um die Halfte durch Einholen der Segel auch eine Reduzierung
der Fliigelleistung auf die Halfte.

Dichte der Luft
Die Dichte der Luft wird durch die Lufttemperatur bestimmt (siehe Tabelle 4).
Die Dichte der Luft ist im Winter bei tiefen Temperaturen wesentlich hdher als bei sommerlichen
Temperaturen. Die hohere Luftdichte im Winter von 1,37 kg/ms gegeniiber dem Sommer von 1,20
kg/m3 (Zunahme um 15 %) hat auch eine Leistungssteigerung von 15 % zur Folge.
Kalte Ostwinde sind in der Regel gleichmaRig und weniger boig als die Winde im Sommer.
Der Winter mit kraftigen kalten Ostwinden war bei den Millern zum Pellen von Getreide beliebt
und das aus zwei Griinden.
Erstens: Die Flugelleistung war hoher, was beim Pellen von Vorteil ist.
Zweitens: Der Pellvorgang erwarmte das gepellte Getreide, die Griitze.
Die warmen Sacke mit der Griitze waren fir den Miller in der kalten Miihle
so gut wie heute eine Rheumadecke, auf die er seinen kalten und von
Rheuma geplagten Korper wahrend des Pellvorganges erwarmen konnte

10. SchluBbemerkung
Flir Anregungen, Verbesserungen oder Korrekturen ist der Verfasser dankbar.
Email an: muehlenfreunde@miihle-nenndorf.de

Datum: 20. Oktober 2013
Verfasser: Erich Bohm, Nenndorf, Miihlenfreunde Holtriem e. V.
Quellen: Werner Schnelle; Windmiihlenbau (1. Auflage 1991)

Boge: Das Techniker Handbuch (8. Auflage)
Wikipedia; Windenergie (Stand: 24.02.2013)
Fotos: Erich Bohm, Nenndorf
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