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Vorwort zur vierten Auflage

Heute ist es fast nicht mehr notig fiir die Nutzung der Windenergie zu werben. Die Stromer-
zeugung aus Windenergie hat bereits in einigen Lindern ihren festen Platz in der Ener-
gieversorgung und ist im Begriff in fast alle Regionen der Welt vorzudringen. Die dort
entstehenden Kapazititen werden in wenigen Jahren die Windkraftnutzung in den eu-
ropdischen Lindern iibertreffen. Damit wird auch Deutschland, das tiber mehr als ein
Jahrzehnt eine fithrende Stellung eingenommen hat, von diesem Platz verdriangt werden,
wenngleich auch hierzulande mit der Erschlieffung des Offshore-Windenergiepotentials
noch ein neues Kapitel der Windenergienutzung aufgeschlagen wird.

Welche Motive treiben diese Entwicklung an? Es sind nicht mehr allein die Anstren-
gungen den Klimawandel zu begrenzen und die zu Ende gehenden fossilen Brennstoffe zu
schonen. Zunehmend riicken auch niichterne wirtschaftliche Uberlegungen in den Vor-
dergrund. Steigende Kosten fiir Energie und immer schirfere Umweltauflagen fiir die Ver-
brennung von fossilen Brennstoften fithren unweigerlich zu stetig steigenden Stromerzeu-
gungskosten. Die brennstoffunabhingigen und damit langfristig kalkulierbaren Kosten der
Stromerzeugung aus Windenergie werden auch fiir die grossen Stromerzeuger attraktiv —
auch ohne staatlich garantierte Einspeisevergiitungen.

Die Energieversorgungsunternehmen investieren deshalb zunehmend in die Wind-
energie. Komplementir dazu versuchen die groflen Industrieunternehmen, die traditionell
im Kraftwerkbau titig sind, in das Geschéft mit der Windenergie einzusteigen. Aber auch
die Pioniere unter den Windkraftanlagenherstellern haben sich von bescheidenen Anfan-
gen zu grofen Unternehmen mit tausenden von Beschiftigten entwickelt. Die Windener-
gienutzung steht damit vor einem Strukturwandel der auch dazu fiihrt, dass sie immer
kommerzieller - aber auch professioneller wird.

Die technische Entwicklung der heutigen Windkraftanlagen ist durch die Evolution der
bewihrten technischen Konzeption gekennzeichnet. Alternativen zum Horizontalachsen-
rotor mit drei Rotorblittern haben sich bis heute nicht durchsetzen kénnen. Neben dem
beeindruckenden Gréssenwachstum der Anlagen in den letzten Jahren wurden in eini-
gen technologischen Bereichen bedeutsame Fortschritte erzielt. Mit einer konsequenten
Optimierung der Rotoraerodynamik konnte die Effizienz einiger neuerer Anlagentypen
deutlich verbessert werden. In dem Bestreben nach mechanischer Vereinfachung und Ver-
ringerung der Reparaturanfilligkeit treten getriebelose Konzeptionen noch stirker in den
Vordergrund.

Auf der anderen Seite sind aber noch lange nicht alle Zuverlissigkeits- und Standfestig-
keitsprobleme der heutigen Anlagen geldst. Die Forderung, dass alle wesentlichen Kompo-



VI

nenten einer Windkraftanlage eine wirtschaftlich kalkulierte Lebensdauer von mindestens
zwanzig Jahren erreichen miissen, ist unverzichtbar. Das betriftt in erster Linie die Verbes-
serung der technischen Auslegungsgrundlagen fiir einige kritische Komponenten, aber
auch die Wartungs- und Instandsetzungsstrategien. Dieser Aufgabe kommt, unterstiitzt
durch eine moderne Fehlerdiagnose, bei der rasant wachsenden Zahl der Windkraftan-
lagen und ihrer weltweiten Verbreitung eine zentrale Bedeutung zu. Ohne einen deutlich
verbesserten Standard auf diesem Gebiet, ist die Oftshore-Aufstellung von Windkraftan-
lagen in groflem Stil wirtschaftlich nicht zu vertreten.

Die skizzierten Entwicklungen und Perspektiven vor Augen, habe ich den Inhalt der
vierten Auflage dieses Buches aktualisiert und erweitert. Dazu erschien es mir dieses Mal
auch erforderlich die Darstellung der technischen Grundlagen zu tiberarbeiten und durch
neue Aspekte zu erginzen. Dariiberhinaus wurden einige neue Themen mit aufgenommen
und andere ausfiithrlicher behandelt. Auch wenn der Grundaufbau des Buches beibehal-
ten wurde, sind die Kapitel teilweise neu strukturiert, und andere Schwerpunkte gesetzt
worden. Die heute aktuellen technischen Losungen wurden stirker herausgearbeitet und
von den historischen Entwicklungen abgesetzt. Insgesamt gesehen habe ich versucht die
neueren Entwicklungen und Problemstellungen, soweit es mir méglich war, aufzugreifen
um das Thema Windkraftanlage und ihr Umfeld auf dem aktuellen Stand der Windener-
gietechnik zu behandeln.

Bei der Arbeit an dieser Auflage haben mich wieder einige Personen besonders unter-
stlitzt, denen ich zu Dank verpflichtet bin. Frau Tanja Riith hat, wie fiir alle vorangegan-
genen Auflagen, die Skizzen und Diagramme erstellt. Herr Diplom-Ingenieur Felix Nelles
hat mit mir mehr als anderthalb Jahre an der Gestaltung der geédnderten und neuen Texte
gearbeitet, und auch inhaltliche Beitrage, unter anderem zum Thema Windkraftnutzung
und CO,-Emmissionen geliefert. Nicht zuletzt gilt mein Dank dem Springer-Verlag fiir
seine Bereitschaft das erweiterte Buch mit betrachtlichem Aufwand neu zu verlegen.

Miinchen, im April 2008 Erich Hau



Aus dem Vorwort
zur ersten Auflage

Einen Kommentar zur Energie- und Umweltkrise mochte ich den Lesern und mir erspa-
ren. Zu diesem Thema ist schon so viel aus berufeneren Federn geflossen, dafl mir dazu
keine neuen oder gar bessere Argumente einfallen. Statt dessen stelle ich einige dem Leser
dienliche Hinweise zum Gebrauch dieses Buches voran.

Das Buch trigt den Titel ,,Windkraftanlagen™ Dieser mit Bedacht gewihlte Titel soll
ausdriicken, daf die technischen Anlagen, besser sollte man vielleicht sagen: die Maschi-
nen, zur Wandlung der Windenergie in elektrische Energie den Gegenstand dieses Buches
bilden.

Unter dem Begriff ,,Windkraftanlage® sind in diesem Zusammenhang industriell ent-
wickelte und gefertigte Maschinen zu verstehen, die dazu bestimmt sind, elektrische Ener-
gie von allgemeiner Verwendbarkeit zu liefern. Wer in diesem Buch Bastelanleitungen zum
Selbstbau von Windradern sucht - so interessant dieses Hobby auch ist —, wird enttauscht
werden. An wen also richtet sich dieses Buch? Es wendet sich in erster Linie an Personen,
die sich mit der Forschung, der Entwicklung, dem Bau und dem Betrieb von Windkraft-
anlagen beruflich zu befassen haben. Sei es, weil sie Entscheidungen auf diesem Gebiet
treffen miissen, sei es, weil sie ihre eigene fachbezogene Tatigkeit in einem tibergreifenden
Zusammenhang einordnen wollen.

Meine Absicht ist es, mit diesem Buch einen Uberblick iiber die Technik moderner
Windkraftanlagen zu schaffen und die Orientierung in den damit verbundenen techni-
schen und wirtschaftlichen Problemen zu erleichtern. Nach fast zwanzigjahriger, weltwei-
ter Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet und einer bereits beachtlichen
Anwendungsbreite von Windkraftanlagen in einigen Lindern scheinen mir die Vorausset-
zungen fiir diesen Versuch gegeben zu sein.

Diesem erklarten Ziel dienen die inhaltliche Gliederung und die Art der Darstellung.
Ich habe versucht, die Probleme und technischen Losungswege phanomenologisch zu ana-
lysieren und zu beschreiben. Formeln habe ich soweit wie moglich vermieden. Nur an den
Stellen, wo mir die mathematischen Lsungsansitze fiir das Verstandnis niitzlich erschie-
nen, sind sie angedeutet.

Detaillierte Rechenanleitungen sind deshalb in diesem Buch nicht enthalten. Statt des-
sen habe ich am Schluf} eines jeden Kapitels ausgewihlte Literaturstellen angegeben, die
den Einstieg in die rechnerische Behandlung der beschriebenen Problemkreise ermog-
lichen. Mir erschien diese Darstellungsform angesichts des angestrebten Zieles am be-



VIII

sten geeignet zu sein. Wer Entscheidungen zu treffen oder die Zielrichtung technisch-
wissenschaftlicher Arbeiten zu verantworten hat, kann sich im allgemeinen nicht selbst
an den Computer setzen. Aber er muf§ den Stand der Technik tiberblicken, die Probleme
verstehen und Entwicklungslinien einschitzen konnen.

Die Kapitel lassen sich - sofern man an der behandelten Problemstellung nicht im De-
tail interessiert ist — bis zu einem gewissen Grade ,,querlesen® oder tiberschlagen, ohne daf3
der Gesamtzusammenhang oder das Verstindnis fiir das niachste Kapitel verloren geht.
Wer das Buch jedoch als Arbeitsunterlage benutzt und ein Kapitel durcharbeitet, wird
schnell feststellen, daf} sich hinter den Diagrammen eine Menge Theorie verbirgt, die im
Text nicht unmittelbar sichtbar wird.

Wichtig erschien mir angesichts des angestrebten Zieles auch die Vollstindigkeit und
Gleichgewichtigkeit des Inhaltes. Biicher, die in aller Ausfiihrlichkeit auf die aerodyna-
mische Berechnung des Rotors eingehen, aber das elektrische System oder die Auslegung
des Turmes einer Windkraftanlage mit wenigen Sitzen abhandeln, mégen fiir den Aero-
dynamiker von Nutzen sein, fiir jemand, der das System ,,Windkraftanlage® ganzheitlich
beurteilen muf3, ist der Wert jedoch sehr eingeschrinkt. Ich bin mir allerdings dariiber
im Klaren, daf} der Versuch einer umfassenden Darstellung der Technik moderner Wind-
kraftanlagen nur im Ansatz gelungen sein kann.

Ein Buch, das eine Reihe verschiedener Fachdisziplinen beriihrt, schreibt man nicht
ohne fremde Hilfe. Ich habe deshalb einer Reihe von Personen zu danken, die mir dabei
geholfen haben. Ohne ihre bereitwillige und sachkundige Mithilfe wire das Buch nicht
entstanden.

In erster Linie bin ich meinen ehemaligen Arbeitskollegen von der Firma MAN zu
groflem Dank verpflichtet. Vor allem mein langjahriger Freund und Arbeitskollege Ge-
rald Huf3, der in unserer Abteilung fiir das Gebiet ,,Aerodynamik® verantwortlich war, hat
nicht nur zahlreiche fachliche Beitrige geliefert, sondern hat mit mir die mit dem Buch zu-
sammenhingenden Fragen diskutiert und mich dabei oft auf den richtigen Weg gebracht.
In diesem Zusammenhang mochte ich auch erwahnen, dafl der Inhalt dieses Buches sich
weitgehend auf Ergebnisse aus Forschungs- und Entwicklungsprojekten stiitzt, die vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie sowie von der Kommission der Euro-
péischen Gemeinschaft geférdert wurden.

Auch dem Springer-Verlag sei an dieser Stelle fiir seine Bereitschaft gedankt, das Buch
zu verlegen und es in dieser ansprechenden Form zu gestalten.

Miinchen, im Juli 1988 Erich Hau
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Kapitel 1

Windmiihlen und Windriader

Die Nutzung der Windenergie ist keine neue Technologie, sie ist die Wiederentdeckung ei-
ner traditionsreichen Technik. Wie bedeutend die Windkrafttechnik in der Vergangenheit
war, lassen die tibriggebliebenen Reste der historischen ,,Windkraftanlagen” heute nicht
mehr erkennen. So vollstindig war der Siegeszug der billigen Energietrager Kohle und
Ol und der bequemen Energieverteilung durch die Elektrizitit, daf sich die Verlierer, die
Windmiihlen und Windrider, nur in unbedeutenden 6konomischen Nischen halten konn-
ten. Nachdem die Energieerzeugung durch Verbrennung von Kohle und Ol oder Spaltung
von Uranatomen auf zunehmende Widerstinde stof3t — was auch immer die unterschied-
lichen Griinde dafiir sein mogen - , war die Wiederentdeckung der Windkraft eine nahezu
zwangslaufige Folge.

Nun konnte man dagegen einwenden, dafl Nostalgie alleine noch kein brauchbares
Rezept sei, um die zukiinftigen Energieprobleme zu losen. Letzten Endes geht es nicht
mehr um Getreidemahlen und Wasserschopfen, sondern um den Energiebedarf moder-
ner Industriegesellschaften. Der Blick zuriick zeigt jedoch, daf} die Windenergietechnik
zu Beginn unseres Jahrhunderts den Anschluf} an die Energieform ,,Elektrizitit®, zu der es
heute keine Alternative mehr gibt, keineswegs verpaf3t hatte oder dazu ungeeignet gewe-
sen wire. Gemessen an den bescheidenen Mitteln einiger Pioniere waren die Erfolge, mit
Windkraft Strom zu erzeugen, beachtlich. In einigen Fillen ging die Stromerzeugung aus
Windenergie bereits iiber das Experimentieren hinaus.

Eine Erinnerung an die historischen Wurzeln der Windkrafttechnik ist deshalb auch
im Rahmen der Beschiftigung mit modernen Windkraftanlagen mehr als nur eine Feier-
abendlektiire. Die technischen Losungen und die wirtschaftlichen Bedingungen, die in der
Vergangenheit zu Erfolgen und Miflerfolgen fiihrten, geben durchaus noch Hinweise fiir
die heutige und zukiinftige Entwicklung. Dieses Buch beginnt deshalb mit einem Riick-
blick in die Vergangenheit.

1.1 Uber die Urspriinge der Windmiihlen

Uber die historischen Urspriinge der Windmithlen gibt es widerspriichliche Spekulatio-
nen. Manche Autoren wollen in Agypten bei Alexandria die steinernen Uberreste von



2 KAPITEL 1: WINDMUHLEN UND WINDRADER

Windmiihlen entdeckt haben, die 3 000 Jahre alt sein sollen [1]. Wirklich beweiskriftige
Belege, daf} die Agypter, Phonizier, Griechen oder Rémer Windmiihlen gekannt haben,
gibt es nicht.

Die erste zuverldssige Kunde aus historischen Quellen von der Existenz einer Wind-
miihle stammt aus dem Jahr 644 nach Christus [2]. Es wird von einer Windmiihle aus dem
persisch-afghanischen Grenzgebiet Seistan berichtet. Eine spétere Beschreibung mit einer
Skizze datiert aus dem Jahr 945 und zeigt eine Windmiihle mit vertikaler Drehachse. Sie
wurde offensichtlich zum Getreidemahlen benutzt. Ahnliche, auflerordentlich primitive
Windmiihlen sind bis in unsere Tage in Afghanistan erhalten geblieben (Bild 1.1).

Bild 1.1: Vertikalachsen-Windmiihle zum Getreidemahlen aus Afghanistan
(Foto Deutsches Museum)

Einige Jahrhunderte spiter kommen die ersten Hinweise nach Europa, daf§ auch in
China Windrider zum Entwiéssern der Reisfelder benutzt werden. Ob die Chinesen die
Windmiihlen bereits vor den Persern gekannt haben und die européischen Miihlen viel-
leicht nur ein Ableger einer chinesischen Erfindung waren, scheint heute nicht mehr fest-
stellbar zu sein. Bemerkenswert ist, dafl auch die chinesischen Windréder, einfache Kon-
struktion aus Bambusrohren und Stoffsegel, wie die Windmiihle aus Afghanistan iiber eine
vertikale Drehachse verfiigten (Bild 1.2).
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Bild 1.2: Chinesisches Windrad zum Wasserschopfen (Foto Deutsches Museum)

Die Windmiihle mit horizontaler Drehachse, also die klassische Windmiihle, wurde
wahrscheinlich unabhingig von den Vertikalachsen-Windridern des Orients in Europa
erfunden. Der erste belegbare Hinweis stammt aus dem Jahre 1180 aus dem damaligen Her-
zogtum Normandie. Danach soll dort eine sogenannte Bockwindmiihle gestanden haben.
Ahnliche Hinweise deuten auch auf die Provinz Brabant, wo 1119 bereits eine Bockwind-
miihle erbaut worden sein soll. Aus diesem nordwestlichen Gebiet von Europa verbreiteten
sich die Windmiihlen sehr schnell {iber ganz Nord- und Osteuropa bis nach Finnland und
Ruffland [3]. In Deutschland findet man die Bockwindmiihlen im 13. Jahrhundert bereits
in grofler Zahl (Bild 1.3).

Ein oder zwei Jahrhunderte spiter treten neben den ganz aus Holz gebauten Bockwind-
miihlen sogenannte Turmwindmiihlen auf. Das Windrad befindet sich bei dieser Bauart auf
einem steinernen, runden Turm. Diese Miihlenart verbreitete sich vor allem von Siidwest-
Frankreich in den Mittelmeerraum und wird deshalb auch als mittelmeerischer Typus an-
gesprochen.

ODb die ersten Bock- und Turmwindmiihlen bereits nach der Windrichtung drehbar
waren, ist nicht zuverléssig tiberliefert. Die Windrichtungsnachfithrung wurde jedoch bei
der Bockwindmiihle schnell éiblich. Die Bockwindmiihle hielt sich in ihrer einfachen und
zweckmifligen Form bis ins zwanzigste Jahrhundert.

In Holland setzten sich im sechzehnten Jahrhundert dann einige entscheidende Ver-
besserungen bei den Windmiihlen durch, die zu einem neuen Miihlentyp, der ,,Holldnder-
Miihle®, fihrten. Ob hierfiir die Bockwindmiihle oder die in einigen Exemplaren auch im
Norden verbreitete Turmwindmiihle Pate gestanden hat, ist nicht bekannt. Mit dem fest-
stehenden Miihlenbau der Hollinder-Windmiihlen, bei dem nur noch die Turmkappe mit
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Bild 1.3: Deutsche Bockwindmiihle im fiinfzehnten Jahrhundert
(Foto Deutsches Museum)

dem Windrad gedreht wurde, lieen sich sowohl die Dimensionen als auch die Anwen-
dungsbreite der Windmiihlen steigern. Die historische Windmiihle fand damit gegen Mitte
des neunzehnten Jahrhunderts ihre Vollendung.

1.2 Europaische Windmiihlentypen

Die im Verlauf der geschichtlichen Entwicklung entstandenen Windmiihlentypen haben
sich interessanterweise in ihren urspriinglichen Formen bis in die Gegenwart nebeneinan-
der behaupten koénnen. Selbst die archaischen Vertikalachsen-Windréader des Orients sind
nicht vollstindig verschwunden. In Europa hat die leistungsfahigere Hollinder-Miihle die
einfachere Bockwindmiihle nicht verdrangen kénnen. Offensichtlich war die erheblich bil-
ligere Bockwindmiihle, solange es nur um das Mahlen von Getreide in kleineren Mengen
ging, die wirtschaftlichere Losung. Vor diesem Hintergrund ist ein Blick in die Technik der
verschiedenen Windmiihlentypen durchaus lohnend.

Bockwindmdiihle

Das Charakteristikum der Bockwindmiihle ist der Bock auf dem das ganze Miihlenhaus
drehbar gelagert ist (Bild 1.4). Der Bock besteht aus einem zentralen Hausbaum oder Stan-
der, der mit vier diagonalen Kreuzstreben versteift ist. Er ragt bis etwa zur halben Hohe
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Bild 1.4: Deutsche Bockwindmiihle (Foto Frode)

in das Mithlenhaus und ist dort mit dem sogenannten Mehlbalken, der das Mahlwerk
tragt, verbunden (Bild 1.5). Der Mehlbalken teilt das Miihlenhaus in eine obere Etage, den
Steinspeicher, und in ein unteres Stockwerk, den Mehlspeicher.
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Bockwindmiihle, Aufrif} 7 Mahltrichter 14 Mehlboden

1 Kammrad mit Backenbremse 8 Mahlwerk 15 Sattel

2 Aufzug 9 Steinboden 16 Bremsseil

3 Fliigelwelle 10 Mehlleiste 17 Kreuzstrebe

4 Trommelbremse 11 Hammer oder Mehlbalken 18 Hausbaum oder Stinder
5 Spindelrad 12 Bremsbalken 19 Kreuzschwelle

6 Spindel 13 Mehlrutsche 20 Steinsockel

Bild 1.5: Aufbau einer Bockwindmiihle [2]
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Das in der Regel vierfliigelige Windrad ist im oberen Miihlenhaus gelagert. Die leicht
geneigte Fliigelwelle trigt das sogenannte Kammrad mit groffem Durchmesser. Das Kamm-
rad treibt tiber das waagrecht liegende kleinere Kronrad oder den Bunkler die vertikale
Konigswelle an. Die Konigswelle ist mit dem Mahlstein verbunden. Die Fliigel der Bock-
windmiihle sind in Mitteleuropa fast immer mit Tuch bespannt. Im Norden und Osten
Europas waren auch holzbeschlagene Fliigel tiblich. Die Drehung des Miihlenhauses er-
folgt mit Hilfe des sogenannten Sterz, der an der Riickwand befestigt ist und bis nahezu auf
den Erdboden auskragt. Die Drehung wird mit einer Seilhaspel erleichtert, deren Seil um
konzentrisch um die Miihle angeordnete Pflocke geschlungen wird. Die Bockwindmiihlen
waren nahezu vollstindig aus Holz gebaut und wurden ausschlieflich zum Getreidemah-
len verwendet. Die duflere Form weist zahlreiche regionale Unterschiede auf.

Wippmiihle

In den Anfingen des 15. Jahrhunderts stellte man Versuche an, die Bockwindmiihle zum
Antrieb von Wasserschopfwerken einzusetzen. Das drehbare Mithlenhaus bot jedoch keine
geeigneten Voraussetzungen. So kam es in Holland zu einer Weiterentwicklung der Bock-
windmiihle, zur sogenannten Wippmiihle (Bild 1.6). Bei dieser wurde ein feststehender,
meist pyramidenférmiger Unterbau eingefiihrt, der den Antrieb des Schopfwerkes oder
spater auch des Mahlwerkes aufnahm. Das drehbare Miihlenhduschen enthielt nur noch
die Lagerung des Windrades mit Kammrad und Bunkler. Eine Art Kocher, durch den die
verlangerte Konigswelle gefithrt wurde, bildete die Verbindung vom Miihlenhduschen zum
feststehenden Unterbau. Dieser Kocher gab der Wippmiihle auch den Namen Kocher-
oder Kokermiihle. Wippmiihlen wurden in Holland vorwiegend zur Entwésserung ein-
gesetzt und spater auch zum Getreidemahlen und Holzsagen.

Turmwindml ihle

Die Turmwindmiihle, deren Miihlenhaus aus einem steinernen Rundbau besteht, verbrei-
tete sich hauptsichlich im Mittelmeerraum. Urspriinglich konnte das Windrad nicht nach
der Windrichtung ausgerichtet werden. Spater lagerte man die Fliigelradwelle so, daf3 sie —
ziemlich mithsam - in mehrere Lagerpositionen umgesteckt werden konnte und somit
zumindest eine grobe Ausrichtung nach dem Wind méglich wurde. Die mittelalterlichen
Turmwindmiihlen wurden im 6stlichen Mittelmeerraum mit den charakteristischen Drei-
ecksegel-Windradern gebaut (Bild 1.7). In anderen Regionen waren auch Segelgatterfliigel
ablich. Grofle Turmwindmiihlen wurden viel spiter gebaut. Sie diirften eher als Varian-
ten der Hollander-Miihlen anzusprechen sein und haben sich vermutlich unabhingig vom
Mittelmeertypus entwickelt.

Holldnder-Windmdiihle

Der Grundgedanke, der zur Konstruktion der Hollinder-Windmiihle fithrte, war der glei-
che, der bereits die Weiterentwicklung der Bockwindmiihle zur Wippmiihle ausloste. Man
war bestrebt, der Miihle einen festen Stand zu geben, um damit bessere Voraussetzungen
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Bild 1.6: Wipp- oder Kéchermiihle

7
"

Bild 1.7: Griechische
Turmwindmiihle
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Bild 1.8: Hollander-Windmiihle (Galerietyp) (Foto Frode)

zum Antrieb der Arbeitsmaschinen zu schaffen. Der Gedanke lag nahe, das gesamte Miih-
lenhaus feststehend zu bauen und nur noch die Dachhaube mit dem Windrad drehbar zu
lagern (Bild 1.8).

Mit dieser Bauweise konnte man erheblich groflere und leistungsfahigere Miihlen
bauen. Das volumindse, feststehende Mithlenhaus besaf$ nun die Voraussetzungen, unter-
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Hollander-Windmiihle, Aufrif 6

1 Backenbremse 7
2 Kammrad 8
3 Fliigelwelle 9
4 Rollenlager der Dachhaube 10
5 Bunkler oder Kronrad 1

Konigswelle oder Konig 12

Sackaufzug 13
Stirnrad 14
Spindelrad 15
Spindel 16
Steinkran 17
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Mahltrichter

Steinboden

Mahlgang

Mehlrutsche

Hebevorrichtung fiir den Liuferstein
Mehlboden

Bild 1.9: Hollinder-Windmiihle, schematisch [2]



