Himmelsstuirmer

Ressourcen Konnen fliegende Kraftwerke die Windenergie attraktiver machen? Die ersten
Anlagen werden gerade marktreif. Visiondre traumen bereits von Turbinen im Jetstream.

nten am Erdboden weht nur eine
leichte Brise. Hier oben aber tost
Windstédrke sieben aus West.
Marc Hauser schiebt die Tiir der
DHC-6 »Twin Otter« auf. Eisige Luft
dringt in die Kabine. Kurz halt sich Hauser
noch mit beiden Handen an einer Stange
iiber der Luke fest und blickt hinunter auf
das glitzernde Meer vor der Costa Brava.

Dann lésst er seinen Korper aus 5300
Meter Hohe in die Tiefe fallen.

Schnell stabilisiert sich der Fallschirm-
springer mit ausgestreckten Armen und
Beinen, dann beschleunigt er wie Super-
man im Angriffsmodus. 20 Sekunden vor
dem Boden 6ffnet Hauser den Fallschirm.
Sanft setzt er auf dem kleinen Flugplatz
im katalonischen Ampuriabrava auf.

»Ich brauche etwa 2000 Hohenmeter,
um auf Geschwindigkeit zu kommenc, be-
richtet Hauser spater. Der Abenteurer be-
treibt »Speed Tracking«, eine Fallschirm-
springerdisziplin, bei der es darum geht,
im freien Fall horizontal die hochste Ge-
schwindigkeit iiber Grund zu erreichen.

304 Stundenkilometer schnell jagte
Hauser 2012 iiber Katalonien hinweg. Seit-
her versucht er, seinen eigenen Rekord zu
brechen. »Je starker der Wind in der Hohe
ist, desto schneller kann ich werden, sagt
der Mann aus dem schweizerischen Bern.
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Hauser halt Vortrége tiber seine Leiden-
schaft. Und er verbindet den Sport mit
einer Vision: »Jedes Mal, wenn ich da
oben bin, frage ich mich, warum wir
Hohenwinde nicht als Energiequelle nut-
zen.« Ungenutzt umtosten Stiirme Tag
und Nacht den Planeten, »dabei konnten
sie die ganze Welt mit Strom versorgen«.

Hauser ist ein Botschafter fiir die unge-
stiime Kraft der Hohenwinde. Mit seinem
Enthusiasmus ist er nicht allein; Start-ups
und Konzerne weltweit schicken sich an,
jene Stiirme zu ernten, die fern der Erd-
oberfldche toben. Monstrose Flugdrachen,
filigrane Fliigelkonstruktionen und sogar
komplette Turbinen bringen die Ingenieu-
re in die Luft, um die Energie aus der Hohe
nutzbar zu machen. Viel heifle Luft, um
Investoren zu kodern? Mit Sicherheit;
doch da entsteht auch etwas Neues, Viel-
versprechendes, das {iber den Energiemix
der Zukunft mitbestimmen konnte.

Allein in Europa forschen mehr als zehn
Firmen und Universititen an solchen Ho-
henwindkraftanlagen. In Deutschland ist
die Technik dem Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie rund zehn Millio-
nen Euro Fordergeld wert. Stromhersteller
wie E.on oder EnBW investieren.

Mitte Oktober trifft sich die Branche im
schottischen Glasgow zur Airborne Wind

Energy Conference. In diesem Jahr wird
es dort besonders spannend: Der Einsatz
der ersten kommerziellen Flugwindkraft-
anlagen steht unmittelbar bevor.

»Diese Technologie konnte schon in naher
Zukunft Millionen von Menschen klimaneu-
tralen Strom liefern — kostengiinstig und qua-
si unabhéngig vom Standort«, sagt Alexan-
der von Breitenbach, Windkraftforscher
von der TU Berlin. Auch Paula Echeverri
schwiarmt von der »nichsten Generation
von Windkraftanlagen«; sie ist Chefinge-
nieurin der kalifornischen Firma Makani,
die zum Google-Mutterkonzern Alphabet
gehort. »Wir wollen der ganzen Welt den
Zugang zu sauberer Energie ermoglichen,
verspricht sie. Bislang liefere Windenergie
nur etwa vier Prozent des Weltstrombedarfs.

Der mogliche Energiegewinn aus Ho-
henwinden ist gewaltig. Hoch oben ist der
Wind viel bestdndiger und kréaftiger als am
Boden. Die Leistung des Windes erhoht
sich proportional zur dritten Potenz seiner
Geschwindigkeit. Verdoppelt sich die
Windstérke, steigt die Leistung um das
Achtfache. Auch iiber Europa weht es be-
reits in 500 Meter Hohe fast iiberall, be-
richtet die Industrielobbygruppe Airborne
Wind Europe. Mehr als siebeneinhalb Te-
rawatt Leistung konnten fliegende Kraft-
werke global bereitstellen, haben Forscher



der University of Delaware berechnet. Das
ist etwas mehr als die Leistung aller heuti-
gen stromerzeugenden Kraftwerke zusam-
mengenommen.

Eine grofie Verlockung fiir die Branche —
nur wie ldsst sich diese Energie abschop-
fen? Die Naben géingiger Windkraftanla-
gen liegen auf etwa hundert Meter Hohe.
Erheblich lingere Masten sind wirtschaft-
lich kaum zu realisieren.

Die Entwickler der Flugwindkraftanla-
gen haben dafiir eine iiberraschend einfa-
che Losung: Sie lassen die Masten einfach
weg. Und die Fundamente gleich mit. Kei-
ne Windrdader mehr verschandeln dann
die Landschaft; kein Surren von Rotorblat-
tern treibt Anwohner in den Wahnsinn.

Als ferne Punkte am Himmel schwebten
solche Anlagen dahin, angeleinten Kinder-
drachen gleich. Im steten Hohenwind, so
die Vision, erzeugten sie gleichméfiig
Strom - ein neuer, zuverldssiger Baustein
im Energiemix, der sogar die Grundlast
von Kohle- oder Atomkraftwerken iiber-
nehmen konnte.

»Dadurch, dass wir nicht mehr auf
100 Meter beschrankt sind, kann Wind-
kraft zum ersten Mal eine hochverfiigbare
Energie sein«, sagt Stephan Wrage, Chef
der Firma SkySails Power aus Hamburg.
»Selbst in Schwachwindgebieten findet
sich in drei-, vier-, fiinfhundert Meter
Hohe so gut wie immer Wind.«

SkySails stellt bislang mit méafligem Er-
folg Zugdrachen her, die Frachtschiffe iiber
die Weltmeere schleppen und so deren
Treibstoffverbrauch senken. Nun hat das
Unternehmen die ersten kommerziellen
Flugwindkraftanlagen verkauft: nach Mau-
ritius, dem Inselstaat im Indischen Ozean,
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der ansonsten Ol oder Kohle teuer impor-
tieren muss. Ab kommendem Jahr sollen
die ersten hohergelegten Windkraftwerke
iiber Mauritius fliegen.

SkySails’ 100 Quadratmeter grofier
Powerkite wird dhnlich wie ein normaler
Drachen gestartet. Auf Hohen zwischen
200 und 800 Metern fliegt er dann in Ach-
ten quer zum Wind und zieht dabei ein
Seil von einer Trommel am Boden, die mit
einem Generator gekoppelt ist. Sobald das
Seil komplett ausgelassen ist, wird der Dra-
chen aus dem Wind genommen und zu-
riickgezogen. Dann beginnt der Prozess
von Neuem. Das Einholen verbraucht da-
bei laut Wrage nur etwa vier Prozent der
Energie, die zuvor erzeugt wurde.

200 Kilowatt konne eine solche Anlage
leisten, genug, um Dutzende Haushalte
gleichzeitig mit Strom zu versorgen. Kos-
ten: zwischen fiinf und zehn Cent pro
Kilowattstunde, schitzt Wrage, deutlich
giinstiger als konventioneller Windstrom
in der 200-Kilowatt-Leistungsklasse. Bei
grofleren Anlagen mit mehreren Megawatt
Leistung erwartet er kiinftig gar einen
Strompreis um 3,5 Cent.

Bald sollen die SkySails-Drachen auto-
nom arbeiten und zum Beispiel eigen-
méchtig landen konnen, wenn ein Sturm
anriickt; noch bedarf die Entwicklung der
neuen Technik allerdings teurer For-

nZwei Drittel der Kiisten-
gewdsser der Erde sind
zu tief fiir herkommliche
Windrader.«

Flugwindkraftanlagen der Firmen
Enerkite, SkySails (Simulation), Makani
Monstrose Drachen, filigrane Konstrukte

schungsgelder: »SkyPower100« heifit ein
vom Bundeswirtschaftsministerium gefor-
dertes Projekt. Beteiligt sind der Strom-
gigant EnBW, die Offshore-Firma EWE
und die Universitdt Hannover.

An einer dhnlichen Technik arbeitet die
Brandenburger Firma Enerkite. Kein Dra-
chen, sondern ein ultraleichter Carbon-
fliigel mit Textilbespannung zieht dabei
drei Seile aus der Generatorwinde (siehe
Grafik Seite 110). Seit 2012 erprobt die Fir-
ma die Technik in Kleinmachnow mit einer
30-Kilowatt-Anlage. Eine mobile 100-Ki-
lowatt-Anlage wird derzeit entwickelt.

Firmenchef Alexander Bormann sieht
die Technologie als Baustein einer zukiinf-
tigen, dezentralen Energieversorgung.
»Wir konnen die besten Elemente des Sys-
tems — Kite-Technologien, Solarmodule
und Stromspeicher — zusammenfassen
und Strom auch dort liefern, wo heutige
Windrader nicht wirtschaftlich sind«, sagt
er. So lief}en sich Enerkites mit Fotovoltaik-
anlagen kombinieren, Energiegleiter flo-
gen iiber Stromtankstellen. Auch grofle
Dieselgeneratoren lief}en sich mit den Nur-
fliiglern ersetzen, besonders auf Inseln
oder in weniger besiedelten Regionen
ohne stabiles Stromnetz.

Herkémmliche Kleinwindanlagen seien
weltweit auf weniger als zwei Prozent
der Landflache wirtschaftlich, sagt Bor-
mann. Hohenwindkraftwerke dagegen
konnten an rund 80 Prozent aller mogli-
chen Standorte konkurrenzfihig Strom
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produzieren. Und auch offshore konnten
die fliegenden Windkraftwerke reiissieren.
Darauf setzt die Firma Makani, eine Aus-
griindung des Innovationslabors Google
X. Gerade hat die Windturbine des Un-
ternehmens Probefliige vor der norwegi-
schen Insel Karmay absolviert. Obschon
einer der Testfliige im Crash endete, soll
ab ndchstem Sommer eine kommerzielle
Demoanlage bereitstehen. Partner ist der
Olkonzern Shell, der viel Erfahrung mit
Offshoretechnik mitbringt.

Makani hat — anders als Enerkite oder
SkySails — die Turbine zur Stromerzeugung
nicht am Boden, sondern im Fluggerit selbst
untergebracht. Das einem Kleinflugzeug
dhnelnde Gerit hat eine Spannweite von
26 Metern und tragt acht Rotoren an den
Fliigeln, die wihrend Start und Landung als
Antrieb dienen. Auf Betriebshohe ange-
langt, segelt das Fluggerat auf einer kreis-
formigen Bahn, getragen von den Winden.
Dabei erzeugen die Turbinen Strom, der
iiber das Halteseil zum Boden geleitet wird.

Fine Leistung von 600 Kilowatt hat Ma-
kanis Windkraftanlage — wenig im Ver-
gleich zu modernen Offshorewindrddern,
die bis zu zwolf Megawatt leisten. Doch
der grofie Vorteil gegeniiber herk6mm-
lichen Systemen: Der Gleiter lasst sich auf
hoher See verankern.

»Die meisten Offshorewindrader brau-
chen Fundamente am Meeresboden, sagt
Makani-Chefingenieurin Echeverri. Kon-
ventionelle Windrdder konnten deshalb
nur bis etwa 40 Meter Wassertiefe instal-
liert werden. Die Makani-Technik dagegen
arbeitet von grofien Bojen aus, die sich in
mehreren Hundert Meter Wassertiefe am
Meeresboden verankern lassen.

»Zwei Drittel der Kiistengewésser der
Erde sind zu tief fiir herkémmliche Wind-
riader«, sagt Echeverri, »unser System er-
schlieft diese Gebiete.«

Alexander von Breitenbach von der TU
Berlin attestiert den neuen Himmels-
stiirmern beste Chancen: »Der Ausbau der
konventionellen Windkraft stagniert in
Deutschland, sagt er, »gleichzeitig brau-
chen wir Windenergie immer dringender
als stabilen Pfeiler der Energiewende.«

Wahrend der Energiebedarf der Mensch-
heit steigt, ist immer weniger Fliche ver-
figbar, um neue Okostromkraftwerke zu
errichten. Was liegt da néher, als in die
Hohe auszuweichen? »Wir erschliefien die
dritte Dimension«, sagt von Breitenbach.
Und je hoher hinauf es geht, desto stiirmi-
scher wird es. Manche Visionére trdumen
bereits von Propellern an den windigsten
Orten der Erde. Sieben bis zwo6lf Kilometer
iiber Normalnull tost es mancherorts fast
immer. Dort verschieben die Jetstreams ge-
waltige Luftmassen, Starkwindbéander, in
denen Windgeschwindigkeiten von bis zu
500 Stundenkilometern erreicht werden
koénnen.
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Gene-
rator-
winde

wiéren im Jetstream zu ernten. Doch ist

fan Marc Hauser kennt sich aus mit dem
groflen Geblése. Er war schon einmal mit-
tendrin: Seine Rekordjagd fithrte ihn 2018
iiber Australien auf 7400 Meter Hohe. In

schnell zu werden. Ein Himmelfahrtskom-
mando, im Wortsinn.

fahrt ohne Probleme. »Dann fiel die Tem-
peratur drastisch«, erinnert sich Hauser.

»Ohne Brenner drohte ihnen eine dufierst

Zyklisches Prinzip

Funktionsweise der »EnerKite«-Anlage
Flugbahn

Seil

Arbeitsphase:

Der Fliigel steigt quer zum Wind
in Achten nach oben. Dabei
laufen die gestrafften Seile von
einer Winde, die den Generator
antreibt und so Energie erzeugt.

H Riickholphase:

Der Fluigel beendet den
Anstieg und gleitet zu seiner
Ausgangshohe zurlick. Dafiir
wird nur ein minimaler Teil der
in der Arbeitsphase gewonne-
nen Energie benotigt.

Schier unermessliche Energiemengen

das tiberhaupt moglich? Der Hohenwind-

einem Heif}luftballon stieg er auf, um mit
dem Jetstream im Riicken moglichst

Bis auf 7000 Meter verlief die Ballon-

Ein Teil des Sauerstoffsystems vereiste.
Kurz darauf erloschen die drei Brenner
des Ballons. Der Pilot des Ballons versuch-
te, sie wieder zu entziinden. Ohne Erfolg.

»Dann sagte er, ich solle springen, be-
richtet Hauser. Bei minus 40 Grad Celsius
lief3 sich der Sportler in den orkanstarken
Windstrom fallen. Auf die eigene Ge-
schwindigkeit konnte er sich jedoch nicht
konzentrieren. »Ich dachte immer nur an
die Ballonfahrer«, erinnert sich Hauser.

harte Landung.« Sein eigener Sturzflug en-
dete nach 9o Sekunden gut und sanft im
Schirm, auf einer Schafweide. Eine Vier-

telstunde spater kam der erlésende

Anruf: Es war dem Piloten gelun-

gen, die Brenner wieder zu ent-

ziinden. »Wir hatten sehr grofies
Gliick, sagt Hauser.

Lassen sich Windkraftwerke
unter solchen Extrembedingun-
gen im Himmel verankern?

Noch sind die Experten skeptisch.

»Die verfiigbare Energie dort
oben ist natiirlich gigantisch«, sagt
Stephan Wrage von SkySails. »Aber
H  bislang kennen wir keine Materialien,
mit denen so etwas realisiert wer-
den konnte.« Schon ein mehrere
Kilometer langes Seil mit Strom-
kabel wiirde so viel wiegen, dass es
unmoglich erscheint, es in der Luft zu
halten. Wirtschaftlich sei ein Projekt in
mehreren Tausend Meter Hohe »auf ab-
sehbare Zeit auf keinen Fall zu machenx,
sagt Wrage. Und wie solle man den Flug-
verkehr drum herumfiihren, regulieren?

»Ich finde es sinnvoll, die Technologie
erst mal unter 1000 Hohenmetern zu er-
probeng, sagt von Breitenbach. Schon da-
bei gebe es noch genug Forschungsbedarf.
»Die grofite Herausforderung ist die auto-
nome Flugkontrolle«, sagt er. So miisse
sichergestellt werden, dass die Energie-
flieger nicht abstiirzen, etwa wenn die
Leine reifle oder der Wind nachlasse.

Experimente im Windkanal und in einer
250 Meter langen Schlepprinne fithren die
Forscher an der TU Berlin durch, um die
Hohenwindkraftwerke zu optimieren. Sie
feilen an Fliigelprofilen und entwickeln
Steuersoftware, die fiir ein moglichst sta-
biles Flugverhalten sorgen soll.

Die Jagd auf die Hohenwinde geht also
weiter, auch fiir Marc Hauser im spani-
schen Ampuriabrava: Im 45-Grad-Winkel
muss Hauser fallen, um die optimale Ge-
schwindigkeit iiber Grund zu erreichen.
Dabei versucht er, unbedingt »auf Linie«
zu bleiben. »Jede Bewegung, jede kleinste
Kurve bremst, sagt er.

An diesem Tag ist der kontrollierte Ab-
sturz aus dem Flugzeug nach 60 Sekunden
zu Ende. Das GPS-Gerit, das der Fall-
schirmspringer am Korper trégt, verrat sei-
ne Hochstgeschwindigkeit: 244 Stunden-
kilometer. Kein Rekordflug.

Aufgeben will er nicht. »Mit dem richti-
gen Riickenwind kann ich noch viel schnel-
ler sein«, sagt er. »Das weif3 ich.« Hauser
blickt in den fast wolkenlosen Himmel
iiber Katalonien. »Es gibt unfassbar viel
Energie dort oben — und wir fangen gerade
erst an, sie zu nutzen.« Philip Bethge

Video
So funktionieren die
Hohenwindkraftwerke

spiegel.de/sp412019kraftwerk
oder in der App DER SPIEGEL
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