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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst die Machbarkeitsstudie von Windenergie am Dome C. Ein
Augenmerk liegt auf erneuerbaren Energiekonzepten vorhandener
Forschungsstationen und der Herausforderungen wahrend des Betriebs. Weiterhin
erfolgt eine Beurteilung der vorherrschenden Windverhéltnisse und die Berechnung

eines Energieertrags fiir mogliche Anlagenkonzepte
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Abstract
This work includes the feasibility study of wind energy at Dome C. One focus is on
renewable energy concepts of existing research stations and the challenges during
operation. Furthermore, an assessment of the prevailing wind conditions and the

calculation of an energy vyield for possible turbine concepts is carried out.
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1  Einleitung

Die Antarktis ist der kélteste, dunkelste und am wenigsten besiedelte Kontinent der Erde und
umfasst eine Flache von 13,8 Millionen Quadratkilometern. Diese Flache ist um etwa die Halfte
groRer als die USA und ist zu 99 % von Gletschereis bedeckt. Dieses Eis kann bis zu 4000
Meter dick sein. Die Durchschnittstemperatur im Inland liegt bei etwa -50 °C. An der Vostok
Station wurde die niedrigste jemals gemessene Temperatur von -89,2 °C erfasst. Die Uber 75

Forschungsstationen der Antarktis bieten Platz fur insgesamt circa 4000 Forscher: innen [47].

Die Antarktis ist ein Ort mit weitreichender geologischer Geschichte und grof3er Bedeutung fur
alle Forschungsbereiche. Aus diesen Grinden sind unzahlige L&nder mit ihren
Forschungsprojekten und -stationen in der Antarktis vertreten [11]. Der Betrieb dieser
Stationen erfordert einen hohen Energieeinsatz, welcher in der Vergangenheit durch groR3e
Dieselgeneratoren bereitgestellt wurde. Die daraus resultierenden Risiken fur die antarktische
Umgebung und die Kosten fiir die Herstellung und den Transport von Diesel sind hoch [9].
Griune Energie hingegen bedarf nur einmalige Entwicklungs- und Transportkosten, welche mit
zunehmendem Wachstum erneuerbarer Energien deutlich sinken. Daher betreiben nun viele
der Forschungsstationen bereits Hybridkonzepte aus Wind-, Solar- und Dieselenergie [8]. Der
Anteil erneuerbarer Energien ist dabei stetig wachsend. Der oberflachennahe Wind in der
Antarktis zahlt zu den Starksten der Welt, was insbesondere die Nutzung von Windenergie
attraktiv macht [52]. Trotz der starken und konstanten Winde, vor allem an der antarktischen
Kiste, bleibt ein Restrisiko der unstetigen Verfiigbarkeit bestehen [42]. Die
Umgebungsbedingungen der Antarktis sind bei Strom- oder Heizungsausfall
lebensbedrohlich. Ein Notgenerator ist bis dato unersetzlich, um das Uberleben der Forscher:

innen im Ernstfall abzusichern [53].

Diese Arbeit soll als Machbarkeitsstudie fur das im Jahr 2029 geplante Projekt TRIPLE-
IceCraft Il am Dome C dienen. Eine Schmelzsonde soll sich im Rahmen dieses Projektes
durch eine etwa drei Kilometer starke Eisdecke schmelzen, um den darunter liegenden See
biologisch zu untersuchen. Dieser ist seit etwa einer Million Jahren von der Auf3enwelt
abgeschlossen. Bei einem erfolgreichen Abschluss des Projektes kdnnte die Schmelzsonde
auch in der Raumfahrt zum Einsatz kommen, um beispielsweise das Wasser auf den Monden
unseres Sonnensystems auf lebende Organismen zu untersuchen [62]. Der Fokus der
Machbarkeitsstudie liegt auf der Energieversorgung der Schmelzsonde durch Windenergie.
Entsprechende Randbedingungen und Umgebungsbedingungen sind zu prifen und zu
bewerten. Als Grundlage dienen bereits vorhandene Forschungsstationen in der Antarktis,

welche zum Teil durch erneuerbare Energiequellen versorgt werden.



1.1 Dome C und Concordia Station

Der Dome C (Dome Concordia) liegt auf der ostantarktischen Hochebene in etwa 3200 m tber
dem Meeresspiegel. Der Dome C beherbergt unter anderem eine franzésisch-italienische
Forschungsstation. Die Hochebene grenzt im Osten an den indischen Ozean und ist
permanent von Schnee und Eis bedeckt [19]. Durch die Lage im antarktischen Inland und die
beschrankte Zuganglichkeit ist ein zuverldssiges und unabhéngiges Energiesystem
unumganglich. Dieses Energiesystem muss Temperaturen von -80 °C standhalten. Die
mittlere Jahrestemperatur liegt bei -50 °C, was eine enorme Dauerbelastung fiur alle
verwendeten Komponenten darstellt [6]. Wie in der N&he der Pole Ublich, variiert die Anzahl
der Sonnenstunden zwischen Sommer und Winter sehr stark. Wahrend der Sommermonate
(November bis Januar) gibt es kaum absolute Dunkelheit. Wéahrend der Wintermonate
(Februar bis Oktober) hingegen sind die Tage sehr kurz. Vor allem von Mitte Mai bis Mitte
August herrscht iberwiegend Dunkelheit [6].

Die franzdsisch-italienische Concordia Forschungsstation wurde in Zusammenarbeit des
italienischen Konsortium PRNA, dem franzdsischen Polar Institut IPEV und der europdaischen
Raumfahrtbehdrde ESA errichtet. Sie ist eine ganzjahrige Station und eine der wenigen im
Inland der Antarktis [6]. Sie liegt etwa 1000 km von der nachsten Kiste entfernt und bietet
Platz fir 60 Forscher: innen wahrend des Sommers und 13 Forscher: innen wéhrend des
Winters. Schon wéhrend der Planung im Jahr 1997 lag das Augenmerk auf Energieeffizienz.
Das verbaute Equipment musste gut transportabel sein, um den langen Weg von der Kiiste zu
Uberwinden [47]. Trotz der energieeffizienten Planung der Station, wurde zunachst auf die
Nutzung erneuerbarer Energien verzichtet. Stattdessen liefern drei 170 kVA
Dieselgeneratoren den bendtigten Strom. Davon sind zwei Generatoren dauerhaft in Betrieb,
der Dritte dient im Notfall als Redundanz. Der Dieselverbrauch an der Concordia Station ist
streng limitiert. Zum einen, um den Einfluss auf die Umwelt gering zu halten und zum zweiten,
um den komplizierten Kraftstofftransport zu minimieren. Dazu trAdgt malgeblich die
Warmeriickgewinnung der Generatoren bei. Etwa 155 kW Abwarme werden bei Volllast aus
dem Kuihlungs- und Abgassystem in das Heizsystem der Station eingeleitet. Die restliche
Warmeenergie wird durch elektrische Heizelemente erzeugt [20]. Der gesamte Strombedarf
der Station liegt bei etwa 250 kW und setzt sich zum Grof3teil aus Forschungsequipment wie

Computern, Servern und Satellitensystemen zusammen [7].

Der erhdhte Nachhaltigkeitsdruck fuhrte dazu, die Bedingungen an der Concordia Station auf
einen Einsatz von erneuerbaren Energien zu prifen. Wahrend der Messperiode fur den
Energiebedarf der Concordia Station wurden ebenfalls Messdaten zu vorherrschenden

Windbedingungen gesammelt. Daraus wurde das Potenzial fur die Nutzung von Windenergie



am Dome C kalkuliert und ein Windpark simuliert [6]. Durch diese Uberpriifung der
Bedingungen konnten einige Eckpunkte fir die Nutzung von Windenergie abgeleitet werden.
Im Gegensatz zu den antarktischen Kiistengebieten, ist der Wind im Inland konstanter und die
extremen Windgeschwindigkeiten geringer. Das erlaubt die Nutzung einer schwacheren bzw.
leichteren Anlagenstruktur als an der Kiste [6]. Eine Rahmenstruktur des Anlagenturms wirde
ebenso die Befreiung von Schnee erleichtern, dessen Héhe iber den Winter bis zu zwei Meter
betragen kann. Ein spezielles Fett, welches von Astronomen fur Teleskope verwendet wird,
konnte den Temperaturen bis -80 °C standhalten. Dieses dient zur Schmierung des Getriebes
und anderer Anlagenteile. AuRerdem konnte die Gondel und Verkleidung der Anlage mit Hilfe
von elektrischen Widerstanden auf -20 °C erwarmt werden, um die Anlage in einem
ausgelegten Betriebsbereich zu betreiben [6]. Diese Ansatze zur Anpassung der technischen

Ausrustung werden im Laufe der Studie ndher betrachtet.

1.2  Projekt TRIPLE-IceCraft

Das Projekt ,TRIPLE-IceCraft des DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt)
beschéftigt sich mit der Uberwindung dicker Eisschichten tber Seen und Ozeanen. Die
Abkulrzung steht dabei fiur ,Technologies for Rapid Ice Penetration and subglacial Lake
Exploration®. Mit Hilfe einer elektrischen Schmelzsonde wollen sich die Forscher: innen durch
dicke Eisschichten schmelzen und die darunter liegenden Seen oder Ozeane biologisch
untersuchen. Die Schmelzsonde wurde von der GSI GmbH in Zusammenarbeit mit der RWTH

Aachen entwickelt und erfolgreich getestet.



Windensystem

Beheizte Seitenelemente

Motoren, Kabeldurchfiihrung

Nutzlast / Kamera

Leistungsiiberwachung

Steuerungs-, Datenerfassung- und Kommunikationssystem

“

Unterer Schmelzkopf

Abbildung 1.1 TRIPLE-Ice-Craft Schmelzsonde [62]

Die Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau der TRIPLE-IceCraft Schmelzsonde. Sie ist etwa 4m lang
und hat einen Durchmesser von 20cm. Es befindet sich ein Schmelzkopf an jedem Ende der
Sonde und eine Flachenheizung an der Seitenwand. Ein System aus Sensoren tberwacht
Werte wie Temperatur und Druck in der Sondenumgebung. Das Versorgungskabel rollt sich
wahrend des Einschmelzens von einer integrierten Kabelspule ab und dient wahrend der

Ruckwartsfahrt als ,Zugseil®, da der Schmelzkanal zwischenzeitlich wieder zufriert [62].

Nach dem erfolgreichen Test der Sonde im Februar 2023 an der Neumayer-Station Ill, ist ein
Test des Gesamtsystems fir 2026 geplant. Die Sonde soll dabei ein Mini-
Unterwasserfahrzeug an Bord haben, um Proben aus dem Ozean zu entnehmen, welcher
unter der Eisdecke an der Neumayer Station liegt. Mit Hilfe eines Miniatur-Labors sollen die
entnommenen Proben noch unter dem Eis ausgewertet werden, um eine Kontamination durch
die AuBenwelt zu verhindern [62].



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die besonderen klimatischen Bedingungen in der
Antarktis. AuRerdem werden Grundlagen zur Auswertung von Winddaten erlautert, die fur

diese Machbarkeitsstudie von Bedeutung sind.

2.1 Cold Climate

Cold Climate (CC) Bedingungen in der Windenergie definieren sich durch Wetterbedingungen
aulRerhalb der Auslegungsgrenzen von Windenergieanlagen. Dazu zahlen dauerhaft niedrige
Temperaturen und atmospharische Vereisung [49]. Die extreme Kalte und eine
Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit gehen in den meisten Fallen mit einer
geringen Besiedlungsdichte einher, was die Gebiete attraktiv fir die Windenergiebranche
macht. Eine erschwerte Zuganglichkeit und extreme Witterungsbedingungen kénnen die

ErschlieBung als Windenergiegebiet jedoch verkomplizieren [49].

Cold Climate (CC)

AN
'z )

Instrumental icing during more than 1% of the year
Meteorological icing during more than 0.5% of the year

Icing Climate
(IC)

(LTC)
Low Temperature Climate

Air temperature < -20°C on more than 9 days per year
Average annual air temperature < 0°C

Abbildung 2.1 Definition Cold Climate Gebiet [3]



Die IEA-Wind (International Energy Agency) hat genaue Cold Climate Bedingungen festgelegt.
So gilt ein Gebiet, welches an neun Tagen im Jahr eine Lufttemperatur unter -20 °C und eine
Durchschnittsjahrestemperatur unter 0 °C aufweist, als Cold Climate Gebiet (Abbildung 2.1)
[3]. Durch diese extremen Temperaturbedingungen entstehen besondere Risiko- und
Belastungsfaktoren fir die Windenergieanlagen. So haben ber 30% der Anlagen weltweit in

einem Cold Climate Gebiet mit Vereisungsrisiken zu kdmpfen [18].

Eine Marktanalyse aus dem Jahr 2016 ergab, dass 2015 etwa 100GW installierte Leistung in
Cold Climate Gebieten existierten. Es wurde erwartet, dass sich dieser Anteil bis Ende 2020
um 12 GW pro Jahr erhoht [26]. Daraus wird die Bedeutung dieser Gebiete fur die
Energiewende deutlich. Das liegt zum Grof3teil an Uberdurchschnittlich hohen
Windgeschwindigkeiten. Doch auch die Umgebungsbedingungen selbst tragen einen Teil bei.
So ist die Leistungsausbeute der Anlagen bei einer héheren Luftdichte Gber 10 % gréR3er als
bei Standardbedingungen [16]. Dieser Leistungsanstieg kann durch den Zusammenhang

zwischen Leistung und Luftdichte erklart werden:
P = ﬁ " PO 2.1

wobei B dem Verhaltnis aus aktueller Luftdichte und der Standardluftdichte entspricht. Nach
der ISA-Standardatmosphére steigt die Luftdichte linear mit sinkender Temperatur, was nach
Gleichung 2.1 zu einem Anstieg der Leistung fuihrt [6]. Dieses theoretische Ergebnis muss
allerdings ins Verhaltnis zu méglichen Verlustquellen wie Vereisung und Schneefall gesetzt
werden. Es gibt neben der Antarktis weitere Orte, an denen Cold Climate Bedingungen
vorherrschen. Dazu z&hlt die Arktis, Teile Skandinaviens, Kanada sowie auch Orte in China
und Russland [26].

2.2  Grundlagen Winddatenanalyse

Die Projektierung eines Windparks im Allgemeinen, beruht zundchst auf einer
Ertragsabschéatzung. Diese Abschatzung kann anhand von Verteilungsdichtefunktionen wie
der Weibull- oder Rayleigh-Verteilung vorgenommen werden oder sich auf Messdaten am
potenziellen Standort beziehen. In vielen Féallen wurde an einem potenziellen Standort fir
Windenergieanlagen bereits eine Messung der oOrtlichen Windbedingungen durchgefihrt.
Ublicherweise liegen diese Messdaten der Windgeschwindigkeiten in einer bestimmten Hohe
des Messmastes vor und mussen auf die Nabenhthe der potenziellen Anlage projiziert
werden. Nur so ist, aufgrund der steigenden Windgeschwindigkeit mit zunehmender Héhe H,
eine realistische Ertragsabschatzung maoglich. Fir diese Berechnung wird das logarithmische

Windprofil mit folgender Formel verwendet [22].
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Mit v, als Referenzgeschwindigkeit in Hohe H, und der Rauhigkeitslange z, [22].

Das logarithmische Windprofil ist jedoch nur in der bodennahen Prandtl-Schicht (bis etwa 100
Meter) anwendbar. In der hdherliegenden Ekman-Schicht (bis etwa 1000 Meter) nimmt die
Windgeschwindigkeit zunachst starker zu, als anhand des Windprofils berechnet wird. An der
oberen Grenze der Ekman-Schicht erreicht die Windgeschwindigkeit einen konstanten Wert
und bildet den geostrophischen Wind. Dieser ist von den Coriolis-Kréften und der Erddrehung
beeinflusst [22].
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Abbildung 2.2 Schichtung der unteren Atmosphére [22]

Die Abbildung 2.2 zeigt die verschiedenen Schichten mit ihrer jeweiligen Hohe. In der Antarktis
entstehen durch die niedrigen Temperaturen in der Nacht und der Sonneneinstrahlung tUber
den Tag, starke Schwankungen in der Starke der Prandtl-Schicht. Sie schwankt am Dome C
etwa zwischen 25 und 300 Meter [17]. Diese Schwankungen mussen fir eine Umrechnung

von Messdaten auf eine abweichende Hohe beachtet werden.



Unabhangig der Quelle einer Haufigkeitsverteilung fir den gewdahlten Standort, kann aus
dieser, durch Verrechnung mit einer anlagenspezifischen Leistungskurve, ein Energieertrag
am Standort berechnet werden. Dafur ist es notwendig sogenannte ,Bins“ fur die
Windgeschwindigkeiten zu definieren. Ublicherweise werden hierzu Intervalle von 1 m/s
verwendet. Aus der Zuordnung der Messdaten in das jeweilige Bin ergibt sich eine prozentuale
Haufigkeit des Auftretens dieses Wind-Bins. Umgerechnet in Stunden pro Jahr kann diese
Haufigkeit, mit Hilfe der Leistungskurve einer Windenergieanlage, zu einem Ertrag
umgerechnet werden. Aufsummiert Uber alle Bins ergibt sich daraus der Brutto-Jahresertrag
(AEP).

Diese Ertragsabschatzung fur einen potenziellen Windenergie-Standort kann durch weitere
Faktoren erganzt werden. Fir die Mission am Dome C ist vor allem eine gleichbleibende
Windverfugbarkeit von Bedeutung. In einer Studie wurden einige Berechnungen
zusammengestellt, die unter anderem die Leistungsdichte und deren Variationskoeffizienten
beschreiben [50]. Die W.indleistungsdichte W wird dabei durch folgende Gleichung
beschrieben.

1
W= Epv3 2.3

Diese Leistungsdichte beschreibt den Energiegehalt des Windes bei einer bestimmten
Windgeschwindigkeit v und einer ortlich abhéngigen Luftdichte p. Die Windgeschwindigkeit
geht dabei kubisch in die Energiedichte ein, wahrend die Luftdichte einen geringeren Einfluss
nimmt. Unter extremen Temperaturbedingungen wie am Dome C, kann aber auch die
Luftdichte einen deutlichen Einfluss auf die Leistungsdichte nehmen [16]. Die erforderliche

Luftdichte p kann mittels folgender Beziehung ermittelt werden.

p
= 2.4
P=RxT
Mit Luftdruck p in hPa, der Temperatur T in Kelvin und der Gaskonstante R = 8,3144 mo]ll('

Eine Bewertung der Aussagekraft der berechneten Werte kann durch einen
Variationskoeffizienten ¢, erfolgen. Dieser berechnet sich aus der Standardabweichung S und

dem Mittelwert X (iber einen betrachteten Zeitraum nach folgender Gleichung.

2.5
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2
S = ?:1Xi2 - (Z?:1Xi) /n
= 2.6

n—1

Regionen mit einem Koeffizienten ¢, > 1 haben eine grof3ere Streuung der Windenergie, was
Zu Instabilitaten in der Netzspannung fuhrt. Weiterhin ist dies ein Mal3 fir die effiziente oder
ineffiziente Nutzung der Windenergie. Bei einem ¢, < 1 ist die Streuung in den Werten der
Leistungsdichte gering. Entsprechend ist davon auszugehen, dass Zeitpunkt der Produktion
und Zeitpunkt der Nutzung haufig korrelieren. Gibt es hohere Schwankungen in der
Produktion, so gibt es vermehrt Zeitpunkte mit Uberbedarf oder Uberproduktion. Mit Hilfe des
Variationskoeffizienten kénnen Tages-, Monats- und Saisonganglinien erstellt werden. Aus
diesen Profilen kann beispielsweise ein dynamisches TRNSYS-Modell aufgebaut werden,
welches eine Versorgungskette simuliert. Dafir missen alle elektrischen Lasten und
elektrisches Equipment in das Modell Ubertragen werden, sodass mdgliche Engpasse

identifiziert werden kénnen [48].



3  Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt Informationen zu erneuerbaren Ldsungskonzepten vorhandener
Forschungsstationen in der Antarktis wieder. Dariiber hinaus werden moégliche
Anlagenkonzepte fir das TRIPLE-Projekt vorgestellt und es folgt ein Vergleich zwischen Wind-

und Dieselenergie mit dem Augenmerk auf die Nutzung in der Antarktis.

3.1 Forschungsstationen in der Antarktis

Durch die erschwerte Zuganglichkeit und den hohen Forschungsanspruch bietet die Antarktis
besonderes Potenzial fiir neue Erkenntnisse in verschiedenen Themengebieten. Dies ist der

Grund fur die groRe Menge an Forschungsstationen aus unterschiedlichen Landern.
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Abbildung 3.1 Forschungsstationen mit Nutzung erneuerbarer Energien [47]
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Diese Forschungsstationen unterscheiden sich in saisonale und ganzjahrige Stationen, wovon
etwa die Halfte bereits erneuerbare Energien nutzt. Dafir wurden standortspezifisch
verschiedene erneuerbare Energiequellen getestet und bestenfalls integriert [11]. Die
Abbildung 3.1 zeigt die Antarktis und einige Forschungsstationen mit Nutzung erneuerbarer
Energien. Schwarze Punkte zeigen dabei ganzjahrige Stationen mit Nutzung erneuerbarer
Energien, weile Punkte zeigen saisonale Stationen [47]. Trotz der vielen Eintrage ist
festzuhalten, dass keine der bisherigen Stationen den gesamten Energiebedarf dauerhaft aus

erneuerbaren Energien deckt [29].

Von den meisten nationalen antarktischen Forschungsprogrammen wird seit vielen Jahren an
Hybridlésungen gearbeitet. Die gewahlte Praferenz in Richtung Sonnen- oder Windenergie ist
in erster Linie vom Standort der Station und von den Erfahrungen des jeweiligen Landes
abhéngig. In Tabelle 3.1 sind einige Stationen absteigend nach installierter Leistung dargestellt
[29]. In den folgenden Abschnitten werden einige dieser Stationen und ihre Losungskonzepte

vorgestellt. Die Prioritat liegt dabei auf Stationen mit Wind als Energiequelle.

Tabelle 3.1 Forschungsstationen deren installierte Leistung [29]

Station Land Leistung Energiequelle
McMurdo Station / Scott USA/Neuseeland | 990 kW Wind

Base

Mawson Station Australien 600 kW Wind
Princess Elisabeth Station Belgien 132 kw Wind + Solar
Rothera Research Station Grofl3britannien 100,7 kW Solar

Jang Bogo Station Korea 91,7 KW Wind + Solar
Mario Zucchelli Station Italien 65 kW Solar

Casey Station Australien 30 kw Solar
Neumayer Station Il Deutschland 30 kW Wind
Dumont d‘Urville Station Frankreich 20 kw Wind

11



3.1.1 McMurdo Station / Scott Base

Die US-amerikanische McMurdo Station ist mit Abstand die gro3te Forschungsstation in der
Antarktis. Sie bietet Platz fur etwa 1200 Forscher: innen und bildet gemeinsam mit der
neuseelandischen Scott Base eines der grof3ten grinen Projekte in der Antarktis [9]. Dieses
GrolRprojekt mit dem Namen ,Ross Island Wind Energy Project (RIWE)* soll die Vulkaninsel
»,R0ss Island“ unabhéangiger von fossilen Kraftstoffen machen und den CO,-Fulzabdruck der
beiden Stationen um 11 % verringern [9]. Der CO2-Ausstol3 sinkt so von 11.300 Tonnen pro
Jahr auf etwa 10.000 Tonnen pro Jahr. Im Jahr 2009 wurde die erste der drei geplanten
Enercon E-33 Anlangen nach einem Jahr Bauzeit in Betrieb genommen [29]. Zwei weitere
Anlagen folgten und komplettierten den Windpark mit einer installierten Leistung von circa 1
MW (Abbildung 3.2). Die 4 Millionen Liter Diesel, welche zuvor von den Stationen jahrlich
verbraucht wurden, konnten um eine halbe Million Liter pro Jahr reduziert werden [9]. Das
Projekt qilt als Machbarkeitsprifung fur die Verknupfung zweier unabhé&ngiger
Forschungsstationen durch ein gemeinsames Netz der Energieproduktion. Angefiihrt von der
neuseeldndischen Regierung wurde in Projektteams ein intelligentes Netz aus
Energieverbrauchern und -produzenten entwickelt. Spezielle Fundamente fiir die Anbindung
der Anlagen an das Vulkangestein sind, ebenso wie der Grof3teil der restlichen Hardware, fur

Cold Climate Bedingungen entwickelt [1].

Abbildung 3.2 Enercon E-33 Anlagen des RIWE-Projektes [1]
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3.1.2 Mawson Station

Die Australian Antarctic Division ging mit der Errichtung zweier Windenergieanlagen an der
Mawson Station den ersten grof3en Schritt in Richtung erneuerbare Energiequellen. Die
Anlagen des deutschen Herstellers Enercon wurden im Sommer 2002/2003 errichtet und

besitzen eine Nennleistung von 300 kW (Abbildung 3.3). Unter idealen Bedingungen kénnten

sie so etwa 95 % der benttigten Energie bereitstellen.

Abbildung 3.3 Enercon Anlage an der Mawson Station [58]

Die Station bezieht unter realen Bedingungen etwa 55 % aus den Anlagen [9]. Fir die Planung
der Windenergieanlagen mussten einige wichtige Bedingungen beachtet und in den
Projektierungsprozess einbezogen werden. Eine durchschnittliche Jahreswindgeschwindigkeit
von 11,2 m/s (10 m Hohe) und maximale Windgeschwindigkeiten von tber 70 m/s (250 km/h)
stellen besondere Herausforderungen an die Anlagen. Eine gezielte Steuerung der Anlage ist
notig, um eine optimale Ausnutzung der Windressourcen zu gewahrleisten [47]. Aufgrund der
niedrigen Temperaturen und damit verbundenen Belastung des Getriebes, der Schmierstoffe
und Olabdichtungen gab es eine Praferenz fiir ein getriebeloses Design. Die Anlagenhthe
wurde durch den 100 Tonnen schweren mobilen Kran begrenzt, der zur Mawson Station
transportiert werden musste [47]. Nur ein Hersteller war bereit fir die Projektierung und
modifizierte ein Standardprojekt, um die speziellen Anforderungen zu erfiillen. Uber einen

Zeitraum von sechs Wochen, wurden beide Anlagen errichtet und in Betrieb genommen.
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Die Mawson Station ist ein Beispiel dafiir, dass speziell entwickelte Windenergieanlagen trotz
widriger Bedingungen zuverlassige Einsparungen bei Kraftstoff und CO> bieten kodnnen.
Innerhalb der ersten sechs Betriebsjahre wurden 32 % Kraftstoff und damit 2918 Tonnen CO-

eingespart [47]

3.1.3 Neumayer Station lll

Noch bevor die ersten kommerziellen Windenergieanlagen an der Mawson Station errichtet
wurden, gab es Versuche und Prototypen an anderen Stationen. An der deutschen Georg von
Neumayer Station wurde bereits 1991 der Prototyp eines 20 kW H-Rotors (vertikale
Windenergieanlage) mit 10 m Rotordurchmesser errichtet, was etwa 6 % des Stationsbedarfs
entspricht. Dieser Prototyp hatte weder ein Getriebe noch andere bewegliche Teile, bis auf
den Rotor selbst. Die Stromerzeugung erfolgte durch Permanentmagneten im Rotor und eine
Wirbelstrombremse sicherte die Bremsung bei Starkwind [14]. Im Jahr 1993 wurde die Anlage
an die neue Neumayer Station transportiert und lief dort bis zum Jahr 2009 nahezu problemlos,
denn die Wartungsarbeiten sind durch die wenigen beweglichen Teile gering. Der Hauptgrund
fur die Installation einer vertikalen Anlage, war die Lage der Neumayer Station. Sie wurde auf
dem Ekstrém Schelfeis errichtet, sodass kein fester Untergrund fiir das Fundament zur
Verfigung stand. Aul3erdem konnten keine schweren Krane oder Hebevorrichtungen genutzt

werden, sodass die Anlage leicht und kompakt entwickelt werden musste [47].

Die Anlage selbst wurde in einem Gemeinschaftsprojekt vom AWI (Alfred-Wegener-Institut),
dem Germanischen Lloyd, der Hochschule Bremerhaven und Heidelberg Motor entwickelt.
Letztere war auch mit der Fertigung der Anlage beauftragt. Aus diesem Projekt entstand die
HMW 56 Anlage, welche einer minimalen Temperatur von -55 °C und einer maximalen
Windgeschwindigkeit von 68 m/s standhalten sollte. Das Fundament bestand aus drei
Hauptstitzen mit einer Hilfsstruktur, welche je nach Schneefall mechanisch angehoben
werden konnte. Die HMW 56 konnte durch ihre Zuverlassigkeit jahrlich 12.000 Liter Diesel

einsparen, was etwa 6 % des jahrlichen Stationsbedarfs entspricht [14].

Nach 18 Jahren Betrieb wurde in Zusammenarbeit von dem AWI, der Hochschule
Bremerhaven und Enercon eine neue Windenergieanlage entwickelt, diesmal mit horizontalem
Rotor. Die neue 30 kW Anlage hatte ebenfalls ein spezielles Fundament und Mastdesign, um
die Anlage mit der jahrlich wachsenden Schneedecke anzuheben. Die Anlage ist ausgelegt
fur ~ Windgeschwindigkeiten bis 40 m/s und liefert bei einer mittleren
Jahreswindgeschwindigkeit von 9 m/s etwa 120 MWh Strom [47]. Die Abbildung 3.4 und

Abbildung 3.5 zeigen die alte vertikale Anlage, neben der neuen horizontalen Anlage.
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Abbildung 3.4 HMW56 (vertikal) [44] Abbildung 3.5 Enercon E-10 (horizontal) [44]

314 Princess-Elisabeth-Station

Eines der groften Vorbilder in der nachhaltigen Antarktis-Forschung ist die belgische
Princess-Elisabeth-Station, welche 2009 errichtet wurde. Sie ist die weltweit erste Station,
welche basierend auf einer Kombination aus Wind- und Solarenergie CO;-neutral betrieben
werden kann [52]. Sie zeigt damit, dass sich hohe Investitionskosten fir erneuerbare
Losungen und Konzepte lohnen kdnnen. Dabei vereint sie 0kologische Materialien, saubere
und effiziente Energiebereitstellung und optimiertes Abfallmanagement. Mit ihrem modernen
Design und aktuellster technischer Ausstattung ist sie das Aushangeschild moderner
Klimaforschung und Umweltbewusstseins [48]. Der Standort der Station ist gezeichnet durch
Starkwinde mit Geschwindigkeiten Uber 250 km/h wahrend des Winters. Um diesen
Windgeschwindigkeiten standzuhalten, wurde vom schottischen Hersteller Proven Energy
eine spezielle Anlage entwickelt. Die Rotoren der Anlagen sind aus der Sicht des Windes hinter
dem Mast, also stromabwarts positioniert. Die Rotorblatter sind so konzipiert, dass die
Aerodynamik bei extremen Windgeschwindigkeiten zusammenbricht und die Anlage sich
selbst schitzt. Dabei bleibt sie jedoch nicht komplett stehen, sondern produziert weiterhin

einen kleinen Anteil Energie [9].
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Abbildung 3.6 Stationslayout Princess Elisabeth Station [48]

Das Stationslayout ist in Abbildung 3.6 gezeigt, wobei in diesem Designvorschlag von 2008
eine spater zusatzlich geplante Anlage fehlt [48]. Die Projektierung der Station stiitzte sich auf
einige Grundprinzipien. Die Zuverlassigkeit der Station sollte durch die Nutzung bewdahrter
Technologien und Komponenten erreicht werden. Alle Teile sollten so einfach wie mdglich
ausgelegt sein. Die nétige Redundanz liel3 sich durch die Nutzung einer Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse bestimmen. AuRerdem war die Flexibilitdt der Station fur zukinftige
Erweiterungen wichtig [48]. Anhand dieser Prinzipien wurde die gesamte Station so konzipiert,
dass der Energiebedarf auf ein Minimum reduziert werden konnte. Isolierung, Ausrichtung der
Fenster und ein smartes Energiesystem machen diesen geringen Energiebedarf mdglich [65].
Sollte die Produktion der Wind- oder Solaranlagen zusammenbrechen, kommt ein klassisches
Blei-Saure-Batteriepaket zum Einsatz, welches zuvor durch Uberproduktion geladen wurde
[29].

Nach einigen Jahren in Betrieb konnte weiteres Verbesserungspotenzial identifiziert werden.
Die hohe Anzahl an Anlagen bedeutet gleichzeitig einen geringen Abstand zwischen den
Anlagen. Dieser betragt nach Abbildung 3.6 etwa 25m. Dies hat zur Folge, dass die Anlagen
sich gegenseitig beeinflussen, wenn der Wind aus anderen Richtungen als der
Hauptwindrichtung weht. Die Anlagen ,stehlen® sich gegenseitig den Wind. Die Anzahl der
Anlagen bietet jedoch eine hohe Redundanz und Ausfallsicherheit, sodass die Station
weitestgehend emissionsfrei ist, auch wenn einzelne Anlagen ausfallen. Fir die Wintermonate
ist die hohe Anzahl an Anlagen weiterhin wichtig, denn sie sind in dieser Zeit die einzige

Energiequelle [29].

16



3.2 Anlagenkonzepte

In diesem Kapitel werden verschiedene Konzeptlésungen fiir die Nutzung der Windenergie in
Bezug auf das Forschungsprojekt betrachtet. Neben der klassischen horizontalen
Kleinwindenergieanlage wird das Konzept einer vertikalen Anlage und einer Kite-Anlage
bewertet. Als Orientierung wird fir jedes Konzept ein spezielles Anlagenmodell ausgewahit

und deren Einsatzmdglichkeit anhand einer tberschlagigen Ertragsberechnung bewertet.

3.2.1 HAWT — Enercon E-10

Die HAWT-Anlagen (Horizontalachsen-Windturbinen) sind die am haufigsten verwendete
Form von Windenergieanlagen. lhre Technologie hat sich in den letzten Jahrzehnten enorm
entwickelt und auch GréRe und Nennleistung sind gestiegen. Eine klassische
Windenergieanlage besteht aus einem Fundament mit Anschluss an den Anlagenturm. Die
Hohe des Turms bestimmt auch die Nabenhdhe der Anlage. Am Ende des Turms befindet sich
der Anschluss fiir die Gondel mit Generator und Getriebe der Anlage. Die Drehachse des
Rotors liegt horizontal und wird Gber die Aerodynamik meist dreier Rotorblatter angetrieben.
Uber Einstellung der Blattneigung zur anliegenden Strémung kann eine Regelung der Anlage
erfolgen. Dieser Mechanismus bildet einen Schutz vor Uberbelastung durch Starkwinde [22].
Fur das TRIPLE-IceCraft Projekt soll eine méglichst transportable Anlage mit einer Héhe von

etwa 10 Metern ausgewéhlt werden.
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Abbildung 3.7 Enercon E10 Anlage an der Neumayer Station Il [57]
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An der Neumayer Station Il [&uft seit vielen Jahren eine Enercon E-10 Anlage (Abbildung 3.7).
Diese 30 kW-Anlage wurde von Enercon, der Hochschule Bremerhaven und dem Alfred-
Wegener-Institut speziell fir den Einsatz im antarktischen Gebiet entwickelt. Die verwendeten
Materialien wie Aluminium und GFK bieten Einsatzmdglichkeiten bei extremen Temperaturen
und reduzieren das Transportgewicht der Anlage enorm [44]. Weiterhin wurde auf ein Getriebe
verzichtet, es handelt sich um eine so genannte Direct Drive Anlage. Der Rotor ist durch eine
Welle direkt mit dem Generator verbunden. Die Anlage hat einen Rotordurchmesser von 10
m, was einer Rotorflache von etwa 56 m? entspricht. Das Fundament der Anlage bildet eine
ins Eisschelf gegrindete Rahmenstruktur. Die darauf angebundene Anlage mit drei Stiitzen
kann bei Bedarf angehoben werden. Durch die starke Schneedrift ist diese Anhebung jahrlich

um etwa einen Meter notwendig [47].

Die Abbildung 3.8 zeigt die Leistungskurve der Enercon E-10 Anlage. Sie zeigt, dass die
Anlage bereits bei sehr geringer Windgeschwindigkeit von 3 m/s Leistung produziert. Die
Anlage kann vor allem bei Windgeschwindigkeiten zwischen 5 und 10 m/s bereits viel Leistung
produzieren. Der Leistungszuwachs ist ab 10 m/s etwas geringer. lhre Nennleistung von 30
kW wird bei einer Windgeschwindigkeit von 14 m/s erreicht [44]. Eine Ertragsberechnung mit

Hilfe dieser Leistungskurve erfolgt in Kapitel 6.
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Abbildung 3.8 Leistungskurve Enercon E-10 [44]
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3.2.2 VAWT - Heidelberg Motor HMW56

Im Gegensatz zur HAWT-Anlage ist die Drehachse der VAWT-Anlage (Vertikalachsen-
Windturbine) vertikal ausgerichtet. Die AnlagengréiRe ist durch diese Ausrichtung begrenzt,
kann jedoch fir kleine und mobile Anwendungsfalle die bessere Option sein [11]. Auch wenn
die Technologie im Windanlagengeschaft nur eine Randform ist, gibt es diverse Hersteller,
welche diese Technologie stetig weiterentwickeln. Dabei gibt es zwei verschiedene
Rotordesigns. Der Savonius-Rotor ist ein Widerstandslaufer, welcher aus dem Stillstand durch
die Kraft des Windes anlauft. Der Savonius-Rotor weist eine hohe Stabilitat gegenuber
extremen Windgeschwindigkeiten auf, ist jedoch nicht so leistungsfahig wie ein Auftriebslaufer.
Fur diese zweite Art der Vertikalanlagen gibt es verschiedene Bladeformen. Ein vertikaler
Auftriebslaufer benétigt einen externen Impuls, um in Drehung versetzt zu werden. Aus diesem
Grund, werden haufig beide Bauformen kombiniert. Dies ermdglicht ein selbststédndiges
Anlaufen der Anlage mit gleichzeitiger Steigerung des Leistungspotenzials [11]. Dieses
Potenzial ist jedoch im Vergleich zur HAWT, bei &hnlicher Gro3e und Nabenhohe, geringer

[22]. Bislang gibt es eine vertikale Anlage, welche in der Antarktis zum Einsatz kam.

Abbildung 3.9 HMW56 Anlage an der Neumayer Station Il [Dr. H. Grobe]
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Die HMW-Anlage hatte eine Nennleistung von 20 kW und der Rotordurchmesser des H-Rotors
betrug 10 m. Der Generator war in die Stahlkonstruktion integriert und wurde von einem
Permanentmagneten erregt. Der Stator des Magneten war mit dem Turm verbunden, der
Magnetring bewegte sich mit dem Rotor. Dieser besal? drei vertikale Rotorblatter mit einer
Lange von 5,6 Metern, woraus sich eine Rotorflache von 56 m? ergab. Der einfache Aufbau
der Anlage ohne Getriebe und Windnachfilhrung, machte sie besonders robust. Eine
Wirbelstrombremse sicherte sie vor Uberlastung bei hohen Windgeschwindigkeiten. Der
dreiteilige Grundrahmen wurde mit Hilfe gesintertem (verfestigtem) Schnee etwa 2 Meter tief
gegrindet. Dieser Fundamentrahmen kann je nach Schneedrift angehoben werden. Der
Anschluss der Schréagstitzen wandert entsprechend nach oben, sodass alle Bauteile
zuganglich bleiben. Die Anlage hat somit eine dauerhaft maximale H6he von 12,35 m. Der
Turm besteht aus tieftemperaturgeeignetem Baustahl und halt Temperaturen bis -55 °C stand.
Die Rotorblatter bestehen aus  Aluminiumprofilen. Diese  Konstruktion  halt
Windgeschwindigkeiten bis 68 m/s stand und ist fur eine Lebensdauer unter extremen

Bedingungen von 20 Jahren ausgelegt [54].
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Abbildung 3.10 Leistungskurve Heidelberg Motor HMW56 [14]

Zum aktuellen Zeitpunkt existiert keine moderne Vertikalanlage, die fir Cold Climate
Bedingungen ausgelegt ist. Einzig die geplanten neuen Anlagen der Neumayer Station Il der
belgischen Firma Fairwind wurden bereits unter diesen Bedingungen getestet [33]. Diese
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Anlage ist jedoch mit einer Hohe von 32 Metern nicht fir einen mobilen Einsatz wahrend der
Mission geeignet. Die alte HMW-Anlage soll daher als Anschauungsbeispiel fiir den Einsatz
einer Vertikalanlage dienen. Die Leistungskurve der HMW56-Anlage ist in Abbildung 3.10

gezeigt und soll als Grundlage fiur die Ertragsberechnung in Kapitel 6 dienen [14].

3.2.3 AWES - SkySails SKS PN-14

Neben den beiden klassischen Konzepten, haben sich auch AWES-Systeme (Airborne Wind
Energy System) in den letzten Jahren einen Namen gemacht. Mit durchdachten All-in-One
Konzepten bieten sie eine mobile Anlage mit einem enormen Ertragspotenzial. Fur diese
Arbeit soll das Modell des Hamburger Herstellers SkySails SKS PN-14 betrachtet werden,

welches das erste bestellbare Konzept der Welt anbietet [66]. Die Anlage besteht aus sieben

Hauptkomponenten wie in Abbildung 3.11 gezeigt ist.

Abbildung 3.11 SkySails - SKS PN-14 [66]

(1) Kite — Der etwa 180m? groRe Schirm besteht aus einem reilRfesten Material. Durch
Lufteinlasse und aerodynamische Bremsen kann die Form des Kites fur Start und
Landung angepasst werden. Die Steuerung erfolgt durch mehrere Leinen, die von
einem Steuerpult gespannt oder entspannt werden. Der Kontakt zum Boden besteht
durch einen Haltegurt, welcher bei Bedarf eingezogen wird, um den Kite zu landen.

(2) Steuerpult — Das Steuerpult beinhaltet die Autopilot-Steuerung, die den Kite durch

Sensoren steuert. Die Stromversorgung erfolgt durch eine integrierte Ram Air Turbine.
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(3) Haltegurt — Dieser ist die Verbindung zwischen Steuerpult und Bodenstation und
besteht aus einem Kunststoff fir sicherheitskritische Anwendungen, wie Kréne und
Lifte.

(4) Start- und Landemast — Der zuverlassige und flexible Mast bildet die Grundlage fir

Start und Landung des Kites. Er kann fiir den Transport der Anlage demontiert werden.

(5) Bodenstation — Ein 30 Ful3 Container bildet die Bodenstation der Anlage. Dieser kann
platzsparend und einfach transportiert werden.

(6) Antriebsstrang — Der Antriebsstrang besteht aus einer Winde, einem Getriebe und
einem Generator. Dieser wandelt die Zug- und Geschwindigkeitsenergie des Kites in
elektrische Energie um. Das Getriebe und der Generator befinden sich innerhalb des
Containers und sind somit vor auf3eren Einflissen geschitzt.

(7) Verankerung — Die gesamte Anlage ist Uber einen Tripod im Boden verankert. Uber

die Verbindung zum Container besteht die Mdglichkeit der Ausrichtung, je nach

Windrichtung.
pr_—
=
400m ==
—
300m
200m
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Abbildung 3.12 "The Kite Power Cycle" [66]

Kite-Anlagen bringen einige Vorteile mit sich. Vor allem fir mobile Anwendungen, Orte mit
begrenzter Zuganglichkeit und schwierigen Fundamentbedingungen kdnnen sie sinnvoll
eingesetzt werden. Mit ihrer Flughdéhe von bis zu 400m kdnnen sie selbst an windschwachen

Standorten einen hohen Ertrag generieren. Die Funktionsweise ist bei allen Kite-Anlagen
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ahnlich. Der Flugdrachen oder Schirm wird auf die erforderliche Hohe gebracht. In dieser Hohe
wird eine vorgegebene Flugkurve absolviert, welche aus einem langen Produktionsteil besteht.
Die Verbindung zur Bodenstation besteht iber den Haltegurt, welcher in der Produktionsphase
von einer Winde abrollt und so einen Generator antreibt. In der Riickholphase wird ein kleiner
Teil der produzierten Energie fir den Windenmotor genutzt. Dieser holt den Kite auf die

Starthoéhe zuriick und der Zyklus beginnt von vorn [66].

In Abbildung 3.12 ist der Zyklus mit entsprechender Flugkurve gezeigt. Die Arbeitsphase
beginnt auf etwa 200m Hohe. Durch den erzeugten Auftrieb gewinnt der Kite an Hohe und
wird durch das Steuerpult auf achtférmigen Bahnen gehalten. Am hdchsten Punkt, auf etwa
400m Hohe, steuert das Pult einen Zustand mit minimalem Widerstand und Auftrieb an, um
den Kite zurickzuholen. Dieses ,Yo-Yo-Prinzip* findet ununterbrochen statt, bis der Kite
wieder gelandet wird. Dies kann beispielsweise ein Wartungsevent oder eine extreme
Wettersituation sein. Die Landung erfolgt dabei am Mast, von wo aus der Kite demontiert
werden kann. Die erzeugte Energie des Generators kann, wie auch bei herkdmmlichen

Anlagen, in das Netz eingespeist werden oder im Batteriespeicher gespeichert werden [66].

SkySails SKS PN-14
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Abbildung 3.13 Leistungskurve SkySails SKS PN-14

Die SkySails-Anlage ist die weltweit erste AWES-Anlage mit einer verifizierten Leistungskurve.

Diese Leistungskurve wurde noch nicht veréffentlicht, jedoch fiir diese Arbeit seitens SkySails
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als Wertetabelle zur Verflgung gestellt. Die Abbildung 3.13 zeigt die Leistungskurve als
Diagramm. Es ist ein nahezu linearer Verlauf der Leistungskurve zu erkennen, welche eine
Startgeschwindigkeit von 5 m/s hat. Die héchste Leistung von 120kW wird bei einer
Windgeschwindigkeit von 14 m/s erreicht. Anhand dieser Leistungskurve wird in Kapitel 6 ein

Uberschlagiger Ertrag berechnet.

3.3 Technologievergleich Diesel und Wind

Trotz gravierender Entwicklungsschritte in den letzten Jahrzehnten, ist die Hauptenergiequelle
der Antarktis weiterhin Diesel. Die damit betriebenen Generatoren sind zunehmend effizient
und robust. Die Forschungsstationen sind somit unabhéngig von Wetter- und
Umgebungsbedingungen [29]. Im Gegenzug sind dafir die Transport- und Lagerungskosten
um einiges hoher [9]. Die Implementierung von hybriden Systemen mit einem hohen Anteil an
Wind- oder Solarenergie kann daher zu Kosteneinsparungen im Einklang mit der Umwelt
fuhren [8]. In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Vor- und Nachteile von Diesel-

und Windenergie aufgezeigt.

Als erster Nachteil ist die logisitsche Versorgung der Dieselgeneratoren anzufiihren. Der
Transport von Dieselkraftstoff zum Verwendungsort ist kritisch, denn eine Leckage kann zu
einer Umweltkatastrophe flihren [29]. So kam es im Jahr 2012 an der Brazilian Comandante
Ferrat Station zu einem verheerenden Brand, ausgelost durch eine Kraftstoffleckage [10].
Diesel wird nur langsam abgebaut und zersetzt [30], sodass umliegende Gebiete und die
Ozeane nachhaltig betroffen sein kdnnen. Eine Milderung der Auswirkungen auf einer so
grol3en Flache ist nahezu unmdglich [5]. Der GrofRteil des Dieseltransports erfolgt Gber den
Seeweg in die Antarktis. Dieser Umstand verstarkt die 6kologischen Auswirkungen, denn auch
durch den Schifftransport werden Schadstoffe ausgestol3en [52]. Die Lagerung des Diesels an
der jeweiligen Station zuséatzlich eine Herausforderung dar. Die Tanks missen tber mehrere
Jahre zuverlassig dicht sein und den extremen Temperatur- und Wetterbedingungen

standhalten.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil von Diesel ist der Aussto von Treibhausgasen durch die
Verbrennung. Insbesondere Feinstaub und NOyx haben einen direkten Einfluss auf die
empfindliche Umgebung der Antarktis. Eine Ablagerung des Feinstaubs auf der
Schneeoberflache fihrt zu einer schnelleren Erwé&rmung [31]. Die Reflexion der
Sonneneinstrahlung ist dadurch verringert und der Schnee schmilzt schneller [36]. Die

Emissionen der Verbrennung sind zusatzlich mit Kosten verbunden.
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Diese Kosten fur den Schadstoffausstol3 sind in Tabelle 3.2 am Beispiel der stidafrikanischen

SANAE |V Station gezeigt. Die aufgestellten Kosten zeigen, dass allein die Emissionen durch

Dieselgeneratoren hohe Kosten fur die Forschungsstation verursachen.

Tabelle 3.2 Schadstoffkosten SANAE IV Station [45]

Schadstoff Kosten €/kg @ Ausstol’ kg/a Kosten €/a
VOC 2,04 444 905,76

CO 2,04 693 1.413,72
NOx 1,25 13.451 16.813,75
SO2 3,08 76 234,08
CO2 0,01 744.000 7440

PM 1,80 317 570

Total 27.377,31

Ein weiterer Kostenfaktor bei der Dieselverwendung sind die Kraftstoffkosten selbst. Der Preis

fur Dieselkraftstoff in der Antarktis ist im Vergleich zum Herkunftsland bis zu 10-mal héher [29].

Im Gegenzug sind die Kosten fur den Generator selbst vergleichbar gering, da die Technik
ausgereift und robust ist. Ein weiterer Vorteil ist die schnelle Einsatzbereitschaft der
Generatoren. Auch bei einem Kaltstart sind sie nach wenigen Sekunden einsatzbereit und
kbnnen einen Blackout der Station verhindern. Diese Unabhéangigkeit von
Umgebungsbedingungen macht Dieselgeneratoren in vielen Bereichen unersetzlich. Durch
die langjéhrige Nutzung der Generatoren ist die Infrastruktur der Stationen optimal ausgelegt.
Die einfache Nutzung der elektrischen Energie durch eine gleichbleibende Netzspannung und

Verfugbarkeit bilden einen weiteren Vorteil.

Fir die Nutzung von Windenergie ist der ,Kraftstoff* Wind kostenlos. Dafiir schlagt der Preis
fur die Anlage und deren Errichtung zu Buche. Insbesondere fiir speziell entwickelte Cold-
Climate-Anlagen ist der Preis pro kW zwei bis dreimal hoher als bei konventionellen
Windenergieanlagen. Im Cold Climate Bereich entstehen Kosten zwischen 2.500 € und 7000
€ pro kW installierter Leistung [4]. Auch die laufenden Wartungskosten sind im Vergleich zu
normalen Bedingungen deutlich héher [28]. Ein weiterer Nachteil von Windenergieanlagen ist

die begrenzte Vorhersehbarkeit der Produktion. Durch grof3e und intelligente Batteriespeicher
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lassen sich unvorhersehbare Schwankungen in der Energieproduktion jedoch zum Grof3teil
ausgleichen [29]. Das Thema Energiesicherheit spielt hierbei eine grol3e Rolle. Elektrizitat ist
die Ausgangsbasis flr eine sichere Forschungsstation und das Wohlbefinden und die
Gesundheit aller Personen vor Ort. Ein Blackout der Station kann zu lebensbedrohlichen

Situationen fihren und muss dauerhaft vermieden werden [42].

Die Nutzung von Windenergie in der Antarktis bringt ebenso einige Vorteile mit sich. Einer der
wichtigsten Vorteile ist die Einsparung von Kraftstoff. Diese Einsparung gilt sowohl fur den
risikoreichen Transport als auch fiir die Kraftstoffkosten selbst. Die Kraftstoffeinsparungen sind
abhangig von der Ubereinstimmung aus Produktionszeitpunkt und Nutzungszeitpunkt. Je
hoher die Ubereinstimmung, desto hoher die Einsparung [45]. Ein Kostenvergleich ist nur
sinnvoll, wenn die volle Nutzungsdauer der Windenergieanlagen betrachtet wird. Wahrend die
Anlagen einen hohen initialen Invest erfordern, bleiben nach Abschreibungsende von etwa 10
Jahren kaum laufende Kosten Ubrig [46]. Bei Dieselgeneratoren bleiben die laufenden Kosten
durch den Kraftstoffverbrauch gleichbleibend hoch und auch die Kosten fir die Emissionen
werden in den kommenden Jahren vermutlich ansteigen. Trotz der schwierigen Bedingungen
fur Windenergieanlagen in der Antarktis und dem damit verbundenen Entwicklungsaufwand
sprechen weitere Argumente fir eine Nutzung. So ist die Energieausbeute durch die etwa 10%
hohere Luftdichte, besser als in nicht Cold-Climate-Regionen [16]. Weiterhin sprechen die
hoheren und konstanten Windgeschwindigkeiten fiir eine Nutzung von Windenergie. Nicht zu
vergessen ist auch der Aspekt, dass Windenergieanlagen an abgelegenen Orten weniger

Einfluss auf ihre Umgebung und die Menschen, die dort leben, nehmen [32].

Auch wenn die klimatische Auswirkung der dieselbetriebenen Forschungsstationen im
globalen Mal3stab marginal ist, sollten allein fiir die Vorbildfunktion der Forschungsstationen
erneuerbare Energien eingesetzt werden [29]. Eine erneuerbare Energiebereitstellung hilft
dabei, das naturliche Gleichgewicht aufrecht zu erhalten und die empfindliche Umgebung zu
schitzen. AuRerdem lassen sich auf lange Sicht immense Kosten sparen, die sowohl fir
Diesel als auch dessen Emissionen anfallen. Die Auswahl der Energiequellen muss jedoch
zum betrachteten Standort passen und es sollten alle Risiken und Randbedingungen
betrachtet werden [13]. Bei einer anteiligen Umstellung auf erneuerbare Energien, eignen sich
Dieselgeneratoren weiterhin hervorragend fiur die weitere Nutzung als sekundéare

Energiequelle und Absicherung [12].
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4  Ildentifikation von Herausforderungen

Aus den vorherrschenden Cold Climate Bedingungen in der Antarktis lassen sich
insbesondere fUr den Einsatz von Windenergieanlagen einige allgemeine Risikofaktoren
ableiten [32]. Extreme Temperaturen belasten nicht nur die Anlagen, sondern auch das Team
vor Ort. Bei einem Ausfall der Anlage, welcher selbststandig behoben werden kann, steigt die
Gefahr fur Erfrierungen und andere Verletzungen. Im schlimmsten Fall kdnnen diese
Verletzungen auch zum Tod von Forscher: innen oder Mechaniker: innen fiihren [53]. Durch
starken Schneefall in der Antarktis kann sowohl die Zuganglichkeit zur Windenergieanlage als
auch die Funktionalitat selbst beeintrachtigt sein. Spezielle Fahrzeuge ermdglichen in diesem
Fall die Zuganglichkeit zur Anlage. Die Entfernung des Schnees kann ebenfalls durch spezielle
Fahrzeuge oder Maschinen erfolgen und muss bei der Planung der Station beriicksichtigt
werden [25]. Die Antarktis ist eines von wenigen Gebieten, welches nicht dauerhaft von
Menschen besiedelt ist und sich in seinem natiirlichen Zustand befindet. Mit der Errichtung
von Windenergieanlagen und dem damit verbundenen Fundament kommt es zu einem Eingriff
in diesen Zustand. Auch wahrend des Anlagenbetriebs kénnen optische Stoérfaktoren einen
Einfluss auf die Umgebung haben. Viele der dort lebenden Tierarten kommen in keinem
anderen Gebiet der Erde vor und sollten entsprechend geschitzt werden. Um den Effekt so

gering wie moglich zu halten, ist eine genaue Untersuchung der Umgebung erforderlich [32].

Zusatzlich zu diesen allgemeinen Risiken werden spezifische Herausforderungen identifiziert,
welche sich fur das TRIPLE-IceCraft Projekt ergeben. In den folgenden Abschnitten werden

diese Risiken naher beleuchtet und mégliche MafZnahmen aufgezeigt.

4.1 Vereisung

Die Vereisung von Rotorblattern ist eine der grof3ten Herausforderungen fir
Windenergieanlagen. Die haufigste Art der atmosphéarischen Eisbildung ist das sogenannte
,INn-Cloud Icing“. Dabei kollidieren kalte Wassertropfen bei AuRentemperaturen unter 0 °C mit
anderen Objekten und vereisen auf ihrer Oberflache. Besonders in den Wintermonaten und
bei hohen Windenergieanlagen tritt diese Art der Vereisung haufig auf. Doch auch bei
geringeren Anlagenhdhen kann es durch die dunnen Rotorblatter und hohen
Blattspitzengeschwindigkeiten zur Vereisung kommen. Insbesondere fiir Cold Climate Gebiete
spielt Vereisung als Verlustquelle eine bedeutende Rolle. Der Energieverlust entsteht zumeist
durch die Vereisung der Rotorblattvorderkante und die damit verbundene schlechtere
Aerodynamik [49]. Der erhdhte aerodynamische Widerstand kann zu Einbuf3en bis zu 20 %

des Jahresenergieertrags fuhren [24]. Neben Energieverlusten birgt die Vereisung der
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Rotorblatter weitere Risikofaktoren. Durch eine Verédnderung der Blattform und deren
Aerodynamik, kénnen sich die Lasten der gesamten Anlage verschieben, sodass sie
maoglicherweise aulRerhalb der Auslegungsgrenzen liegen. Daraus kann eine Beschadigung
der Rotorblatter folgen [12]. Der Turm kann durch ungleich verteilte Eisansammlungen an den
Rotorblattern in  Schwingung versetzt werden. Diese Schwingungen fanden im
Auslegungsprozess mdglicherweise keine Betrachtung und sind gefahrlich fir die Integritat
der Struktur [49]. Viele weitere Komponenten wie Lager und Getriebe werden durch
Ungleichgewichte starker belastet als Ublich. Dies hat einen enormen Einfluss auf die
Lebensdauer und Funktionalitat. Daraus abgeleitet miissen Prozesse, wie das Hochfahren der
Anlage, angepasst werden, um eine Erwarmung der Materialien vor der Belastung zu

gewahrleisten [49].

Neben Gefahren fir Material und Ertrag sollte auch die Gefahr fir Mensch und Umwelt
betrachtet werden. Bei einer geringen Vereisung der Rotorblatter wird die Anlage
Ublicherweise nicht abgeschaltet. Dies fiihrt dazu, dass sich Eisplatten von der
Rotorblattoberflache 16sen konnen. Durch die Rotationsenergie konnen diese Eisplatten in die
Umgebung geschleudert werden. Dabei besteht die Gefahr von einem dieser Teile getroffen
zu werden bzw. Teile der Forschungsstation oder umliegende Geb&ude und andere Anlagen
zu beschadigen [32]. Die maximale ,Wurfweite“ d einer Anlage kann nach folgender Gleichung

berechnet werden.

d= 15 *(H +D) 41

Die Wurfweite ist also abhangig von der Nabenhthe H und dem Rotordurchmesser D [40].
Diese Wurfweite sollte bei der Errichtung einer Anlage berlicksichtigt werden. Fur die zuvor
beschriebenen konventionellen Anlagenkonzepte (HAWT und VAWT) liegt die Wurfweite nach
Gleichung 4.1 bei etwa d = 150m. Dieser Sicherheitsabstand sollte bei der Flachenplanung

des Projektes eingehalten werden.

Fur eine bessere Ubersicht kann Vereisung klassifiziert werden. Dafiir gibt es unterschiedliche
Herangehensweisen. Die IAE (International Energy Agency) hat fur die Klassifizierung

folgende Tabelle 4.1 verdffentlicht:
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Tabelle 4.1 Klassifizierung von Vereisung [3]

IAE Ice Class @ Meteorological Icing Instrumental Icing Production

Loss
% des Jahres % des Jahres

% des AEP

5 >10 > 20 > 20

4 5-10 10-30 10-25

3 3-5 6-15 3-12

2 05-3 1-9 0,5-5

1 0-0,5 <15 0-0,5

Die beiden Vereisungsanteile Meteorological Icing und Instrumental Icing beschreiben
verschiedene Phasen. Meteorological Icing ist die Phase, in der die Umgebungsbedingungen
fur Vereisung vorliegen und eine aktive Eisbildung an Bauteilen stattfinden kann. Sie kann
durch Wettervorhersagen modelliert und durch Eisdetektoren im Windpark erkannt werden.
Als Instrumental Icing wird die Dauer der physischen Vereisung verstanden, das heil3t wie
lange die Bauteile der Vereisung ausgesetzt sind, bzw. deren Funktion beeintrachtigt ist. Als

Referenzbauteil wird ein Anemometer verwendet, um die Dauer der Phase zu bestimmen [3].

incubation instrumental icing
time

.q? .:p | recovery

meteorological icing time
<

A
\

» time

A
v

v

period of data loss
loss in production

Abbildung 4.1 Definition Meteorological und Instrumental Icing [3]
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In der Abbildung 4.1 sind die beiden Phasen und deren Zusammenwirken dargestellt. Aus
dieser Abbildung lasst sich entnehmen, dass es erst zu Energieverlusten kommt, wenn die
Phase des Instrumental Icings begonnen hat. Aus der Dauer beider Phasen kann mittels
folgender Gleichung 4.2 ein Perfomance Index berechnet werden, der zur Einschatzung eines

Windstandorts und dessen Energieverlusten durch Vereisung genutzt werden kann [3].

Instrumental Icing

Performance Index = 4.2

Meteorological Icing

Das gebildete Eis kann in zwei Eisformen unterteilt werden: Rime Ice (Raueis) und Glaze Ice
(Klareis). Rime Ice entsteht durch gefrierende Wassertrépchen, die beim Auftreffen auf eine
Oberflache gefrieren. So kénnen zum Beispiel die Wassermolekile aus Wolken oder Nebel
auf dem Rotorblatt gefrieren, wenn sich dieses durch die feuchte Luft bewegt [25]. Wéhrend
des schlagartigen Gefrierens werden Luftblaschen eingeschlossen, wodurch sich eine
undurchsichtige Eisschicht bildet. Rime Ice ist die hdufigste Folge des In-Cloud Icings. Glaze
Ice hingegen, entsteht durch das langsame Gefrieren von Feuchtigkeit auf der unterkiihlten
Oberflache des Rotorblattes. Es ist im Gegensatz zum Rime Ice durchsichtig und hat eine
hohere Dichte. AulRerdem ist die Adh&sionskraft von Glaze Ice zur betroffenen Oberflache
deutlich héher, da die enthaltene Feuchtigkeit die Haftkraft erhoht [55].

Neben den Vereisungsarten gibt es auch Ansétze zur Unterscheidung von Vereisungsphasen
[18]. Die vier Phasen Pre-Icing, Operational-lcing, Stopped-Icing und Post-Icing werden
aufgrund ihrer Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb unterschieden. Folgende Abbildung 4.2
zeigt den zeitlichen Verlauf der Phasen. Auch hier werden die Begriffe Meteorological Icing

und Instrumental Icing (hier Turbine Ice Accretion) aufgenommen.

Icing Event Pre-icing Operational-icing Stopped-icing Post-icing

—

Ice accretion  INNNVSEGHOIGGICANGCHG

WT status - Operational ~ |WSIGRPEANEIRGN Operational

Operational limit
Power (P) ~ Regular Reduction B Reduction
Pitch angle (5) [INIRSGUEIN - Feathering

Rotor speed (w) INIREGUEN Reduction PEEESEE Reduction

Abbildung 4.2 Vereisungsphasen [18]
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Die Unterteilung in vier Phasen macht die Beschreibung der Auswirkungen auf den
Anlagenbetrieb spezifischer. Es ist zu erkennen, dass die Pre-Icing Phase keinen Einfluss auf
die Betriebsweise der Anlage hat. Fir die Pre-Ilcing Phase missen meteorologische
Bedingungen fur Vereisung vorliegen, also eine Temperatur unter 3 °C und eine
Luftfeuchtigkeit Uber 85 % [38]. Die Operational-Icing Phase folgt, sobald der Anlagenbetrieb
durch die Eishildung gestdrt oder beeintrachtigt ist. Die physische Eisbildung an der Anlage
findet statt (Turbine Ice Accretion). Sobald das Operational Limit der Anlage durch die
vermehrte Eisbildung erreicht wird, stoppt diese. Die Anlage befindet sich im Trudelbetrieb
oder Stillstand und produziert keine Energie. Diese Phase wird als Stopped-Icing bezeichnet.
Die letzte Phase beginnt, sobald die Anlage nach Abschmelzen des Eises wieder anlauft. Zu
Beginn ist die Leistung reduziert, bis das gesamte Eis geschmolzen oder geldst ist. Diese Post-
Icing Phase endet mit dem Erreichen des normalen Betriebszustandes der Anlage [18]. Die
Leistung der Anlage ist, wahrend der Operational-Ilcing Phase um bis zu 15% reduziert [15].
Die Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft eine Leistungskurve zum Zeitpunkt verschiedener

Vereisungsphasen.
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Abbildung 4.3 Leistungskurve bei verschiedenen Vereisungsphasen [49]
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Aus dieser Abbildung ist ein reduzierter Anstieg der Leistungskurve ab der
Anlaufgeschwindigkeit zu entnehmen. Die sensible Aerodynamik der Rotorblatter ist bereits
durch eine geringe Vereisung beeinflusst. Eine Eisbildung an der Blattvorderkante erhoht die
Rauigkeit der Oberflache und somit auch den Widerstandsbeiwert. Damit einher geht eine
Verringerung des Auftriebsbeiwertes des aerodynamischen Blattprofils. Aus dieser
veranderten Aerodynamik entsteht der Leistungsverlust gegeniiber einer nicht vereisten
Anlage [49].

Es gibt verschiedene MalRnahmen einer Vereisung der Windenergieanlage entgegenzuwirken.
Einige dieser Malnahmen sind passiv und andere aktiv. Passive MalRnahmen sind
beispielsweise die Lackierung oder Beschichtung der Rotorblatter. Eine schwarze Lackierung
der Rotorblatter kann zu einem natirlichen Heizeffekt fihren, da eine dunkle Oberflache die
solare Strahlung starker absorbiert. Eine Erwarmung findet somit automatisch statt [23]. Auch
andere Beschichtungen wie Teflon, welche eine verringerte Haftkraft des Eises zur Folge
haben, kommen zum Einsatz [25]. Vor allem bei der schwarzen Lackierung ist als Nachteil die
Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung anzufihren. Insbesondere in Cold Climate
Gebieten gibt es lange Zeitraume innerhalb des Jahres mit mangelnder Sonneneinstrahlung

[11]. Als Vorteil ist die kostenglinstige Applikation und zuverlassige Funktion zu nennen.

Aktive MaRRnahmen gegen Vereisung bringen eine komplexere Installation mit sich. Eine
Beheizung der Rotorblatter von innen ist eine der haufigsten aktiven Methoden. Diese
Beheizung kann sowohl mit der Abwarme aus Getriebe und Generator als auch elektrisch
erfolgen. Die Beheizung mit Abwarme hat keinen Einfluss auf die Performance der Anlage, ist
jedoch weniger effektiv. Bei der elektrischen Beheizung muss im Gegenzug auf einen kleinen
Teil der produzierten Energie verzichtet werden. Der Anteil der benétigten Energie reicht von
2%-12% [34]. Dieser Energieverlust ist ein Nachteil der aktiven Methoden, kann jedoch durch

die hohere Effektivitat ausgeglichen werden.

Eine Uberwachung der aktuellen Vereisungssituation ist fiir aktive Methoden unerlasslich.
Einige groRRe Hersteller von Windenergieanlagen haben bereits ein Uberwachungssystem
integriert, welches anhand des Anlagenverhaltens auf eine Vereisungsgefahr schliel3t. Daflr
sind Veranderungen des Pitchwinkels und der Biege- oder Torsionsmomente innerhalb des
Rotorblattes eindeutige Indikatoren. Viele Rotorblatter sind daher mit Messsystemen der
strukturellen Belastung ausgestattet. Diese Messsysteme werden vor allem flr Anlagen in
Cold Climate Regionen empfohlen. Weiterhin kann aus der Rotorgeschwindigkeit und
produzierter Energie die Vereisungsphase abgeleitet werden. Daraus lassen sich wiederum

optimale Zeitpunkte fir den Einsatz aktiver MaRnahmen bestimmen. Als Beispiel kann das
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Einschalten der Rotorblattheizung wahrend der Post-Icing Phase genannt werden, um das

Abschmelzen zu beschleunigen [18].

4.2 Extremwinde

Der antarktische Kontinent ist gepragt von rapiden Temperaturschwankungen zwischen den
Jahreszeiten. Vor allem im Herbst (Mai) herrschen durch die anhaltende Dunkelheit minimale
Temperaturen. Dieses Minimum zieht sich bis in den August und September. Von diesem
Minimum gibt es einen steilen Anstieg der Temperaturen in die Sommermonate Dezember
und Januar. Die tiefen Temperaturen wahrend der Wintermonate begtinstigen das Auftreten
extremer Windverhaltnisse [48]. Insbesondere die katabatischen Winde sind ein Phanomen
des antarktischen Kontinents. Katabatische Winde sind groR3flachig auftretende Fallwinde,
welche vor allem an der antarktischen Kiste zu extremen Windgeschwindigkeiten flhren.
Durch niedrige Temperaturen verdichtet sich die Luftim Inland und strémt durch die abfallende
Geografie in Richtung Kiste (Abbildung 4.4). Die schwere und verdichtete Luft nimmt dabei
durch die Gravitationskraft extreme Windgeschwindigkeiten auf und erreicht ihr Maximum an

der antarktischen Kiste [48].

Warmer air Cold air

Snow surface

Pressure gradient force chills air in contact

Katabatic wind )
Antarctic

Ice Sheet

(max. height 4776 m)

Gravitational force

Shelf ice

Continent

Abbildung 4.4 Katabatischer Wind Antarktis [Dr. Hannes Grobe]
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Fur Windenergieanlagen, die im kiUstennahen Bereich stehen, gelten daher besondere
Auslegungsbedingungen. Windgeschwindigkeiten von bis zu 250 km/h sind nicht untiblich und
mussen im Anlagendesign bertcksichtigt werden [39]. Doch auch fiir Anlagen im Inland sollten
die Auslegungsgeschwindigkeiten der Anlagenstruktur etwa 55 m/s betragen [48]. Die starken
saisonalen und ortlichen Schwankungen der katabatischen Winde sind auf die variierenden
Oberflachenwinde zuriickzufihren [56]. Diese Schwankungen entstehen durch die saisonalen
Veranderungen des Polarwirbels und weiteren Druckgradienten in der Nahe der Oberflache
[41]. Diese Art der Extremwinde ist fur diese Machbarkeitsstudie durch die Lage des Dome C
aulRer Acht zu lassen. Der Dome C liegt auf der Hochebene des antarktischen Kontinents und

ist daher keinen katabatischen Winden ausgesetzt [19].

4.3 Komponenten, Fundament und Logistik

Weitere Schwierigkeiten fur die Windenergieanlagen in der Antarktis entstehen durch die
mechanische und physische Belastung aller Bauteile und Strukturkomponenten.
Temperaturen unter den Design-Limits der Anlage sind eine Herausforderung fir verwendete
Metalle und Schmierstoffe, die sich negativ auf die Lebensdauer auswirkt [49]. Um diesem
Risiko entgegenzuwirken, setzen einige Hersteller von Cold-Climate-Anlagen auf ein
getriebeloses Design. Die direkte Verbindung zwischen Rotor und Generator erfolgt durch die
Rotorwelle. Auf einen kélteanfalligen Schmierstoff und dem damit verbundenen erhdhten
Verschleil3 des Getriebes kann demzufolge verzichtet werden [6]. Das getriebelose Design ist
bei grolReren Anlagen haufig nicht anwendbar. Eine alternative Mal3nahme sind daher
spezielle Fette fir Weltraumteleskope und elektrische Heizelemente, die alle Bauteile auf
Betriebstemperatur halten. Die Heizelemente bendtigen einen geringen Anteil der
produzierten Energie, erhéhen jedoch die Lebensdauer der betroffenen Komponenten [7].
Weiterhin  kénnen Niedrigtemperatur-Stéhle verwendet werden, welche fiur die

vorherrschenden Temperaturen geeignet sind [6].

Eine weitere Herausforderung fiir die Errichtung von Windenergieanlagen ist das Fundament
der Anlage. Anders als an herkdmmlichen Standorten, gibt es in der Antarktis haufig keinen
festen Untergrund. Insbesondere auf dem Ekstrom Eisplateau ist die Befestigung der Anlage
ein Problem. Durch die niedrigen Temperaturen ist es nahezu unmdéglich ein Fundament
auszuharten. Weiterhin wird das gesamte Frischwasser vor Ort aus dem vorhandenen Eis
gewonnen und ist nicht zu jedem Zeitpunkt unbegrenzt verfiigbar [9]. Nicht nur das Fundament
der Anlage selbst birgt Schwierigkeiten. Auch der bendétigte Kran fiir die Errichtung der Anlage
kébnnte Probleme auf dem Eis verursachen und ist in der GroRe begrenzt. Diese

Herausforderung fur die Logistik sollte ebenso bei der Anlagenentwicklung betrachtet werden.
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Fur das antarktische Inland eignen sich aus diesem Grund eher kompakte Anlagen, welche

mit Hilfe eines kleineren Krans errichtet werden kénnen [47].
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5 Analyse der Winddaten

Die geplante Mission am Dome C soll unabhangig von einer Forschungsstation auf der
Hochebene des Dome C stattfinden. Das bedeutet, die Forscher: innen werden fur etwa 14
Tage nur mit einer Grundversorgung und Zelten am Ort des Schmelztestes leben. Fir diese
Art der Forschungsmission eignet sich die Zeit um die Sonnenwende am 21.12. am besten.
Die Temperaturen und Sonnenstunden sind in dieser Zeit am hochsten [61]. Fir die Analyse
der Winddaten wird deshalb der Zeitraum vom 22.11. eines Jahres bis zum 19.01. des
darauffolgenden Jahres festgelegt. Dieser Zeitraum wird im Folgenden als ,Saison”
bezeichnet. Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf Daten innerhalb dieses Zeitraums.
Ziel ist es, die Windverhéltnisse in Bezug auf eine Versorgung der Schmelzsonde zu
untersuchen. Entscheidend ist dafir vor allem ein gleichbleibender Wind, bei dem eine

ausreichende Leistung fur den dauerhaften Betrieb der Sonde zur Verfligung steht.

5.1 Datengrundlage und Randbedingungen

Die Recherche zu Datenquellen von Winddaten filhrte zu zwei voneinander unabhéangigen
Windstationen am Dome C. Zum einen die automatische Wetterstation (AWS) direkt an der
Concordia Forschungsstation, wie in der Abbildung 5.1 dargestellt.

Ry
WL

[
Station Dome Concordia

Abbildung 5.1 Koordinaten der AWS-Station [63] Abbildung 5.2 AWS Station Aufbau [59]

Sie wird vom Antarctic Meteorological Research Center (AMRC) in Madison Wisconsin
betrieben [2]. Die Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau der automatischen Wetterstation. Die
Windmessung erfolgt auf etwa 2,5 m Hohe anhand eines Schalenanemometers. Neben der
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Windgeschwindigkeit werden auch Windrichtung, Temperatur und Umgebungsdruck
gemessen. Die AWS-Station sammelt seit etwa 40 Jahren Winddaten am Dome C. Bereits im
Jahr 2005 gab es eine wissenschaftliche Auswertung der gemessenen Daten. In dieser
Auswertung wurden die Jahre seit Beginn der Aufzeichnung herangezogen. Aufgrund des
Aktualitdtsbezugs und der dort beschriebenen hohen Fehlerquote, beschrankt sich diese
Machbarkeitsstudie auf die Jahre 2003 bis 2023 [2]. Die jahrlichen Datenséatze werden vom

AMRC auf ihrer Website in unterschiedlicher Form zur Verfiigung gestellt [59].

Als zweite Datenquelle liegen Messdaten des CALVA-ACDC Projekts zu Grunde. Dieses
Projekt des franzdsischen Polarforschungsinstituts betreibt mehrere Messstationen zwischen
dem Dome C und der antarktischen Kuste. Der 45m hohe Messmast am Dome C nimmt auf
Hohen zwischen 3 und 45 Metern die Temperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit ab
und mittelt diese Uber 30-Minuten Intervalle. Die Messdaten sind Uber die Homepage des
Instituts zuganglich [60]. Fur die Messdaten des CALVA Projektes gab es im Jahr 2021 eine
wissenschaftliche Auswertung fur die vergangenen 10 Jahre [19]. Diese Auswertung dient in

den folgenden Abschnitten zur Verifizierung der gewonnenen Erkenntnisse. Die Abbildung 5.3

zeigt den Messmast am Dome C.

Abbildung 5.3 CALVA-Messmast Dome C in Anlehnung an [60]

Die folgenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse des Datenvergleichs beider Stationen. Dabei

werden Ubliche Kriterien einer Standortbewertung verglichen. Die Bewertung der
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verschiedenen Anlagentypen soll auf Grundlage der qualitativ besseren Datenquelle im
Saisonzeitraum anhand einer Ertragsberechnung erfolgen. Die Auswertungshohe fur
konventionelle Anlagentypen wurde fir diese Studie auf 10 Meter festgelegt. Anlagen mit
diesen Abmalfien besitzen die nétige Mobilitat fir einen Transport zum Forschungsort. Fir die
Kite-Anlage liegt die Auswertungshthe bei 200 Metern. In dieser Hohe wurde auch die
Leistungskurve der SkySails-Anlage vermessen. Im Gegensatz zu konventionellen Anlagen

ist das AWES-System trotz der groRen Flughthe transportabel [66].

Die CALVA-Daten bieten einen groReren Umfang verfligbarer Daten, vor allem in Anbetracht
der Auswertungshéhe von 10 Metern. Entsprechend miissen einige AWS-Daten berechnet
werden. Folgende Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick Uiber die Datengrundlage und getroffene
Annahmen. Die Vergleichsergebnisse der folgenden Abschnitte beruhen auf Grundlage dieser

Messwerte, Berechnungen und Annahmen.

Tabelle 5.1 Datengrundlage und Annahmen

Hohe Messwert AWS 10 Minuten- | CALVA 30 Minuten-
Mittelwerte Mittelwerte
Geschwindigkeit Messwerte Messwerte
3 Meter
Temperatur Messwerte Messwerte
Temperatur Berechnung mit  ISA- Messwerte
Standardatmosphére
10 Geschwindigkeit Berechnung mit = Messwerte
Meter logarithmischem Windprofil

Rauhigkeitslange
20=0,0001

Die AWS-Daten liegen auf einer Hohe von 2,5 Metern vor, wahrend der erste Messpunkt des
CALVA-Turms auf einer Héhe von etwa 3 Metern liegt. Beide Messstationen sind von einer
schwankenden Schneedrift beeinflusst, sodass auch die exakte Messhdohe schwankt [39].
Aufgrund einer besseren Vergleichbarkeit wird diese Abweichung vernachlassigt und als
gemeinsamer Messpunkt eine Héhe von 3 Metern gewabhlt. Die zweite Messhéhe des CALVA-
Turms liegt auf etwa 10 Metern und ist ebenfalls von der Schneedrift abhangig. Diese
Schwankung in der sich jahrlich andernden Messhohe wird ebenfalls vernachlassigt und eine

konstante Messhohe von 10 Metern angenommen. Eine Hochrechnung der
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Windgeschwindigkeiten aus den AWS-Daten erfolgt dementsprechend auf eine zweite
Auswertungshohe von 10 Metern, mit Hilfe des logarithmischen Windprofils. Die Temperaturen
der AWS-Daten werden fir den Vergleich mit Hilfe der ISA-Standardatmosphéare angepasst.
Die Auswertungshohe der Kite-Anlage wird fir den Datensatzvergleich nicht bertcksichtigt.
Die Daten auf Flughthe des Kites werden im Anschluss an den Vergleich anhand des

gewahlten Datensatzes berechnet.

5.2 Fehlerquoten

Zunachst werden die Rohdaten beider Datenquellen in Bezug auf Messfehler und fehlende
Daten Uberpruft. Als Fehler werden fir beide Datensatze sowohl fehlende Datenpunkte als
auch gemessene 0-Werte fir die Windgeschwindigkeit definiert. Anhand der Fehleranzahl
kann eine relative Fehlerquote errechnet werden. Diese bezieht sich auf die maximal mégliche
Datenpunktanzahl im betrachteten Zeitraum. Die AWS-Daten liegen als 10 Minuten-
Mittelwerte vor, sodass sich eine maximale Datenpunktanzahl von 8496 fur jede Saison ergibt.
Die CALVA-Daten hingegen liegen als 30 Minuten-Mittelwerte vor. Daraus ergibt sich eine

maximale Anzahl von 2832 Datenpunkten pro Saison.

Die Abbildung 5.4 zeigt die prozentuale Fehlerquote der AWS-Daten Uber alle Saisons auf
einer Hohe von 3 Metern. Es ist zu erkennen, dass die Saisons 03/04, 04/05 und 21/22 die
hochsten Fehlerquoten der betrachteten Jahre zeigen. Sie liegen zwischen 20 und 25%.
Diesen hohen Fehlerquoten kénnen verschiedene Griinde wie ein technischer Defekt oder
Vereisung zu Grunde liegen. Das AWS-Anemometer besitzt keine Redundanz, sodass bei
einem Ausfall auch keine Daten aufgenommen werden. Diese Fehlerquoten decken sich mit
der Datenanalyse aus dem Jahr 2005, welche ebenfalls hohe Fehlerquoten mit abnehmender
Tendenz beschreibt [2].
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Abbildung 5.4 Fehlerquoten - AWS-Daten — Hohe 3 Meter

Die Saisons 05/06 bis 11/12 liegen unter der durchschnittlichen Fehlerquote im Bereich von 4-
7%. Es ist von zuverlassigen und witterungsbestandigen Messgeréten auszugehen. Ab der
Saison 11/12 lasst ein leichter Anstieg der Fehlerquote Alterung oder Verschleil3 der
Messgerate vermuten. In der Saison 21/22 gibt es einen Anstieg auf 20 %. Die Griinde hierfir
sind unbekannt, konnten aber wiederum auf einen technischen Ausfall hinweisen. Die Qualitat
der AWS-Daten ist anhand der Fehlerquoten und in Anbetracht der Anzahl an Datenpunkten
als akzeptabel anzusehen. Unter extremen Witterungsbedingungen, wie sie in der Antarktis
vorherrschen, sind héhere Fehlerquoten als Ublich zu erwarten, sodass die Fehlerquote der

AWS-Daten diesen Erwartungen entspricht [16].

Die CALVA-Daten stehen fir die Jahre 2010 bis 2022 zur Verfiigung. Der CALVA-Tower bietet,
im Gegensatz zu den AWS-Daten, Messungen auf sechs verschiedenen Hohen zwischen 3
und 45 Metern. Analog zu den AWS-Daten, werden die CALVA-Daten um ihre Messfehler und
0-Messungen bereinigt. Die resultierende Fehlerquote fir die Daten auf 3 Metern Hohe ist in
Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5 Fehlerquoten - CALVA-Daten — Hohe 3 Meter

Auch hier liegen die Fehlerquoten in den ersten beiden Saisons mit 19 % bzw. 14% auf einem
hohen Niveau. Dies lasst fur die CALVA-Daten Schwierigkeiten in der Datenaufnahme zu
Beginn der Messungen annehmen. Ab der Saison 14/15 werden die Daten zuverlassiger und
die Fehlerquote bleibt stabil unterhalb von 2%. Die Fehlerquoten ab der Saison 19/20 liegen
bei 0%, was auf eine zuverlassige technische Ausristung schliel3en lasst. Die Auswertung aus
2021 berichtet ebenfalls von Schwierigkeiten in der Datenaufnahme, aufgrund der extremen

Bedingungen [19].

Im Vergleich zu den AWS-Daten sind die Messwerte der CALVA-Daten in allen Saisons
zuverlassiger. Vor allem fir die letzten 4-5 Jahre bieten die CALVA-Daten eine optimale
Datengrundlage flr weitere Berechnungen. Die hdhere Datenqualitat lasst mdglicherweise auf
modernere und den klimatischen Bedingungen angepasste Messgerate schlieBen. Auf
Grundlage der Fehlerquoten bieten die CALVA-Daten insgesamt die hohere Datenqualitat. Die

hier aufgezeigten Fehler werden aus den folgenden Betrachtungen entfernt.
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5.3  Windprofil

Fur das geplante Forschungsprojekt ist fiir konventionelle Anlagentypen eine Nabenhéhe von
etwa 10 Metern vorgesehen. Eine Bewertung der Anlagen kann nur durch die
Ertragsberechnung mit Winddaten auf Nabenhohe erfolgen. Die Winddaten missen
demensprechend auf diese Hohe umgerechnet werden. Die Umrechnung gemessener
Windgeschwindigkeiten auf eine andere Hohe kann durch das logarithmische Windprofil
erfolgen. Aus dem Windprofil kann die Anderung der Windgeschwindigkeit mit zunehmender

Hohe entnommen werden [22].

Die CALVA-Daten bieten nach der Auswertung der Fehlerquoten eine qualitativ bessere
Datengrundlage. Zur weiteren Verifizierung der Daten wird die Sinnhaftigkeit der CALVA-
Messwerte anhand des Windprofils bewertet. Die AWS-Daten werden mit Hilfe des
logarithmischen Windprofils und einer gewdahlten Rauigkeitslange aus der Literatur auf die
Messhbéhen des CALVA-Turms hochgerechnet. Eine eindeutige Bestimmung der
Rauigkeitslange in der Antarktis ist kaum maoglich. Die Schnee- und Eisoberflache unterliegt
stdndigen Veréanderungen, die einen Einfluss auf die Rauigkeitslange nehmen. Sogenannte
Sastrugi (Windangeln) sind Schneerillen bis zu einer Hohe von 30 cm. Sie bilden sich
stromlinienférmig in Windrichtung und kénnen die Fortbewegung erheblich behindern. Durch
die unregelmalliige Oberflache steigt die Rauigkeitslange punktuell an und beeinflusst die
bodennahe Windgeschwindigkeit und das Windprofil [17]. Der Wert schwankt daher in
bestimmten Bereichen zwischen z, = 0,05 m und z, = 10~° m. Als gute Naherung kann eine
Rauigkeitslange von z, = 10~* m angenommen werden [43]. Mit Hilfe dieser Rauigkeitslange
kann eine gemessene Windgeschwindigkeit auf eine Geschwindigkeit in anderer Hohe

umgerechnet werden.

Das gemessene Windprofil der CALVA-Daten und das berechnete Windprofil auf Grundlage
der AWS-Daten sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Messpunkte entsprechen den
gemessenen bzw. berechneten mittleren Saisonwindgeschwindigkeiten (X-Achse) auf der
jeweiligen Hohe (Y-Achse). Die gewdhlte Saison 15/16 eignet sich durch ihre geringe

Fehlerquote in beiden Datensatzen am besten.
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Abbildung 5.6 Windprofile — Vergleich - Saison 2015/2016

Die AWS-Daten (orange Kurve) zeigen einen klassischen Verlauf eines Offshore Windprofils.
In der Berechnung des Profils wurde die Eisoberflache, mit einem z, = 0,0001 aus der
Literatur, als glatt angenommen und verhalt sich somit &hnlich zum offenen Meer. Aufgrund
dieser glatten Oberflache ist der Unterschied der Windgeschwindigkeiten zwischen Boden und
hochstem Berechnungspunkt gering. Die Kurve bekommt dadurch ihren logarithmischen
Verlauf und bildet ein idealisiertes Windprofil ab [22]. Der Verlauf der CALVA-Kurve zeigt bis
zu einer Hohe von 15 m einen weniger steilen Anstieg. Der Verlauf der Kurve ist ebenfalls
logarithmisch, jedoch mit einer geringeren Steigung. Das bedeutet, die Windgeschwindigkeit
steigt bis zu einer Hohe von etwa 15 Metern starker an. Weiterhin sind die
Windgeschwindigkeiten am Boden (3 Meter) im Vergleich zu den AWS-Daten gréRRer. Mit
zunehmender Hohe steigt die Differenz zwischen den Profilen. In maximaler Héhe liegen die
Messpunkte etwa 2,5 m/s auseinander. Das CALVA-Windprofil zeigt einen realitditsnahen
Verlauf. Daraus lasst sich eine hohere Rauigkeitslange schlief3en, als fir die Berechnung der
AWS-Daten angenommen wurde. Die im Allgemeinen hoheren Windgeschwindigkeiten
scheinen fur die Antarktis und ihre Witterungsbedingungen realistischer. Die CALVA-Daten
bieten dementsprechend auch nach der Betrachtung des Windprofils die bessere
Datengrundlage fur weiterfiihrende Berechnungen. Das Windprofil wurde nur fiir eine Saison
erstellt, sodass im nachsten Schritt eine Bewertung der Gesamtdatenlage anhand der

Haufigkeitsverteilung folgt.
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5.4  Haufigkeitsverteilung

Aus den von Messfehlern bereinigten Daten werden die Haufigkeiten der einzelnen
Windgeschwindigkeiten bestimmt. Dazu werden die gemessenen Windgeschwindigkeiten
jeweils einem Wind-Bin in Intervallen von 1 m/s zugeordnet. Die Anzahl der Zeit-Intervalle mit
der jeweiligen Windgeschwindigkeit bildet die Haufigkeitsverteilung. Aus diesen jahrlichen
Verteilungen wird ein Mittelwert Uber alle Saisons gebildet. Weiterhin wird die Vergleichbarkeit
beider Datensatze durch die Umrechnung der absoluten Haufigkeiten in relative Haufigkeiten
erreicht. Der Referenzwert ist dabei das jeweilige Maximum der moglichen Datenpunkte.
Dieses Vorgehen wurde bereits fur die Berechnung der Fehlerquoten angewendet. Auf
Grundlage der Haufigkeitsverteilung und einer anlagenspezifischen Leistungskurve kann ein

Ertrag berechnet werden.
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Abbildung 5.7 Haufigkeitsverteilung - gemittelt Giber alle Saisons - Héhe 10 Meter

Die Abbildung 5.7 zeigt die gemittelten Haufigkeitsverteilungen als Vergleich zwischen AWS-
und CALVA-Daten auf einer Hohe von 10 Metern. Die X-Achse bezeichnet das Wind-Bin, die
Y-Achse gibt die jeweilige Haufigkeit wieder. Das Maximum der AWS-Verteilung liegt beim
Wind-Bin 2 m/s mit etwa 23 %. Minimale Haufigkeiten treten bei Windgeschwindigkeiten tber
8 m/s auf. Das Maximum der CALVA-Verteilung liegt bei 4 m/s mit einem Anteil von 23 %.

Minimale Haufigkeiten zeigen Windgeschwindigkeiten ab 10 m/s, Windgeschwindigkeiten tber
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14 m/s treten nicht auf. Die Anzahl der 0-Bins ist gering, da diese Haufigkeiten nur den
Windgeschwindigkeiten zwischen 0,01 m/s und 0,49 m/s entsprechen. Gemessene 0-Werte

wurden bereits als Fehler identifiziert und sind nicht mehr Teil dieser Betrachtung.

Im Vergleich ist eine Verschiebung der CALVA-HAaufigkeiten zu hoheren
Windgeschwindigkeiten zu erkennen. In den niedrigen Geschwindigkeitsbereichen liegen die
relativen Haufigkeiten der AWS-Daten Uber den CALVA-Haufigkeiten. Die CALVA-Daten
zeigen einen ublichen Verlauf der Haufigkeiten in Form einer Rayleigh-Verteilung. Der Verlauf
der AWS-Daten ist mit einem stark ausgepragten Maximum unublich [37]. Die
Windgeschwindigkeiten der AWS-Daten erscheinen im Vergleich zu den CALVA-Daten
unrealistisch niedrig fir den gewahlten Standort. Das zeigte bereits das Windprofil im

vorherigen Abschnitt.

Aus den Haufigkeitsverteilungen lassen sich die jeweiligen mittleren Jahres- bzw.
Saisonwindgeschwindigkeiten ableiten. Die Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf dieser
Geschwindigkeiten Uber alle vergleichbaren 12 Saisons auf einer Hohe von 10 Metern. Der
Verlauf beider Kurven ist nahezu identisch, liegt jedoch auf einem unterschiedlichen

Geschwindigkeitsniveau.
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Abbildung 5.8 Mittlere Windgeschwindigkeit - Vergleich alle Saisons - Hohe 10 Meter
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Die AWS-Daten liegen tber den gesamten Zeitraum unterhalb der CALVA-Daten, was durch
die Haufigkeitsverteilungen und das Windprofil bereits anzunehmen war. Der Unterschied
betragt in den ersten Jahren etwa 0,75 m/s und verringert sich spater auf etwa 0,4 m/s. Die
Saisons 11/12, 15/16 und 21/22 kénnen nach dieser Abbildung als windstarke Saisons
bezeichnet werden. In den Jahren 2012 bis 2015 gab es eher windschwache Saisons. Die
Tendenz ab dem Jahr 2020 ist ansteigend, jedoch ist keine eindeutige Tendenz im Verlauf
aller betrachteten Saisons erkennbar. Die mittleren Geschwindigkeiten beider Datensatze sind
geringer als erwartet. Zum Vergleich, die mittlere Windgeschwindigkeit in Schleswig-Holstein
und Hamburg liegt bei etwa 5 m/s [64]. Die Antarktis ist als windstarker Standort bekannt,
jedoch scheint die hier betrachtete Hochebene Dome C ein insgesamt eher windschwacher
Standort zu sein. Dies bestatigt sowohl der Artikel zu den CALVA-Daten als auch zu den AWS-
Daten [2], [19].

5.5 Tagesgang Wind und Temperatur

Fir die geplante Mission am Dome C ist eine stetige Energieversorgung der Schmelzsonde
unerlasslich. Aus diesem Grund sind Informationen ({ber den Tagesgang der

Windgeschwindigkeiten von essenzieller Bedeutung.
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Abbildung 5.9 Tagesgang - Vergleich 22.11.2012 - H6he 3 Meter
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Anhand des Vergleichs der Tagesgange kann moglicherweise eine Begriindung fur die grol3en
Unterschiede der Windgeschwindigkeiten gefunden werden. Der Vergleich findet in der Saison
12/13 statt. Diese Saison hat die grof3te Abweichung der mittleren Windgeschwindigkeiten
zwischen AWS und CALVA-Daten gezeigt.

In der Abbildung 5.9 ist beispielhaft der Tagesgang des 22.11.2012 auf einer H6he von 3
Metern dargestellt. Auf der X-Achse ist die Uhrzeit aufgetragen. Die Y-Achse bildet die
Windgeschwindigkeit in m/s ab. Die orangefarbene Kurve zeigt die AWS-Daten, die blaue
Kurve bildet den Verlauf der CALVA-Daten. Es sind kurzfristige Schwankungen der AWS-
Kurve zu erkennen, was durch die kiirzeren Zeitintervalle zu erklaren ist. Weiterhin zeigen die
AWS- und CALVA-Daten einen nahezu gegensatzlichen Verlauf. Die Windgeschwindigkeiten
der AWS-Daten liegen in der Nacht auf einem héheren Niveau als am Tag. Sie erreicht ihr
Maximum von 5,5 m/s etwa um 6 Uhr und fallt bis 12 Uhr auf ein Minimum von 2,5 m/s ab. Bis
zum spaten Vormittag sind sie au3erdem héher als die Geschwindigkeiten der CALVA-Daten.
Im Gegensatz dazu findet der maximale Anstieg der CALVA-Daten zwischen 10 und 12 Uhr
statt und betréagt etwa 2 m/s. Die Geschwindigkeit erreicht ihr Maximum von etwa 5,8 m/s um

die Mittagszeit und hélt sich bis zum spéaten Nachmittag.
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Abbildung 5.10 Tagesgang Wind - Vergleich 22.11.2012 - Hohe 10 Meter
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Ein solcher Vergleich kann ebenfalls auf der Auswertungshéhe von 10 Metern erfolgen. Die
Abbildung 5.10 zeigt den Tagesgang fiir den 22.11.2012 auf einer Hohe von 10 Metern. Die
Verlaufe beider Kurven unterliegen nur geringen Veranderungen. Die AWS-Daten zeigen, mit
sich andernder Hohe, kaum Verédnderungen. Einzig das maximale Geschwindigkeitsniveau
am frGhen Morgen ist um etwa 1 m/s gestiegen. Alle anderen Kurvenbereiche sind
naherungsweise identisch. Eine Begrindung fur die unveranderte Ganglinie der AWS-Daten
liegt im logarithmischen Windprofil und der zu Grunde liegenden Rauigkeitslange. Die
Windgeschwindigkeit &ndert sich, durch die angenommene glatte Oberflache, nur geringfiigig
mit zunehmender Hohe. Das Geschwindigkeitsmaximum der CALVA-Kurve hat sich von der
Mittagszeit in die Nacht verschoben und liegt bei etwa 6,8 m/s. Der Kurvenverlauf zeigt
weiterhin einen temporaren Anstieg um die Mittagszeit. Der Geschwindigkeitsabfall aus der

Nacht ist starker ausgepragt und fallt zwischen 7 und 9 Uhr auf ein Minimum von 3,9 m/s

Der Kurvenverlauf der zweiten Tageshélfte &hnelt sich auf einer Hohe von 10 Metern
deutlicher. Ab etwa 18 Uhr zeigen beide Tagesgange einen vergleichbaren Anstieg. In der
ersten Tageshalfte ist der Verlauf weiterhin gegenséatzlich. Neben dem Tagesgang der
Windgeschwindigkeiten wird auch der Temperaturgang verglichen. Die Zeitpunkte von

Temperaturanderungen nehmen maf3geblichen Einfluss auf die Windgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.11 Tagesgang Temperatur - Vergleich 22.11.2012 - Hohe 3 Meter
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Die Abbildung 5.11 zeigt die gemessenen Temperaturen des 22.11.2012 auf der Hohe 3
Meter. Die Y-Achse gibt die gemessene Temperatur in Grad Celsius wieder. Aus dieser
Abbildung ist ein gegensatzlicher Temperaturgang zwischen CALVA- und AWS-Daten zu
erkennen. Wahrend die Temperaturen der AWS-Daten tber die Nacht leicht ansteigen und
Uber die Mittagszeit abfallen, zeigen die CALVA Daten einen Anstieg Uber den Vormittag. Das
Temperaturmaximum der CALVA-Daten von -32 °C wird etwa um 16 Uhr erreicht. Das
Maximum der AWS-Daten liegt mit -30 °C auf einem &hnlichen Niveau, wird jedoch 7 Uhr

morgens erreicht.

Die CALVA-Daten bilden einen realistischen Temperaturverlauf ab. Die Sonne erwdarmt Uber
den Tag die bodennahe Luft. Diese erreicht ihr Temperaturmaximum am spaten Nachmittag.
Aufgrund der aufsteigenden warmen Luft kommt es ab der Mittagszeit zu einer starkeren
Durchmischung der bodennahen Luftschichten (labile Schichtung). Die
Windgeschwindigkeiten nehmen aufgrund der Druckunterschiede zu [22]. Dies zeigt der Wind-
Tagesgang in Abbildung 5.9. Ab dem Sonnenuntergang kuhlt sich die Luft ab. Es kommt
wiederum zu einer stabilen Schichtung in Bodennahe und die Windgeschwindigkeit nimmt dort
ab [22]. Die Temperaturen der AWS-Daten nehmen ab Mitternacht bis in den Vormittag zu. Im
Zeitfenster der héchsten Sonneneinstrahlung nimmt die Temperatur ab und erreicht am Abend
ihr Minimum. Der Temperaturverlauf der AWS-Daten scheint nicht realistisch. Eine Abnahme
der bodennahen Temperatur bei hochster Sonneneinstrahlung Iasst auf Fehler im Datensatz
schlielRen. Aus diesen gemessenen Temperaturen entsteht der zuvor gezeigte gegensatzliche
Windverlauf tiber den Beispieltag. Aufgrund der Ahnlichkeit des allgemeinen Kurvenverlaufs
wird eine Fehlerquelle in der zeitlichen Zuordnung der AWS-Messwerte in der Datenquelle
vermutet. Der Artikel aus dem Jahr 2005 enthalt keine Auswertung der Tagesgéange fur Wind
und Temperatur [2]. Es kann daher keine Verifizierung der Annahme vorgenommen werden.

Auf weitere Uberprufungen wurde in dieser Studie verzichtet.
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5.6 Bewertung der Datengrundlage

Aufgrund des unrealistischen Temperaturgangs sowie der erhéhten Fehlerquote der AWS-
Daten gegeniber den CALVA-Daten, beruhen alle weiteren Berechnungen auf dem CALVA-
Datensatz. Zwar liegen diese Werte nur als 30 Minuten-Mittelwerte vor, bieten jedoch durch
die realistischen und qualitativ hochwertigen Messwerte auf verschiedenen Hohen die bessere
Grundlage fur eine Ertragsberechnung. Auch das Windprofil zeigt einen realitatsnahen Verlauf,
wahrend das Profil der AWS-Daten aufgrund der durchgefuhrten Berechnungen idealisiert ist.
Im Allgemeinen liegen die Windgeschwindigkeiten der CALVA-Daten unter Anbetracht des
Standortes auf einem realistischeren Niveau als die AWS-Daten. Die AWS-Daten werden von
weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Die folgenden Ertragsberechnungen fur jedes
Anlagenkonzept beruhen auf den 30 Minuten-Mittelwerten der CALVA-Daten. Damit ist eine

sinnvolle Bewertung der Anlagenkonzepte maoglich.

Wie aus den Tagesverlaufen der Windgeschwindigkeiten entnommen wurde, bieten 10
Minuten-Mittelwerte ein hoheres Potenzial fur die Abbildung kurzfristiger Schwankungen. Fir
das geplante Projekt ist die Bewertung dieser Schwankungen von gro3er Bedeutung. Bei zu
geringen Windgeschwindigkeiten ist eine dauerhafte Stromversorgung der Schmelzsonde
nicht moglich. Die CALVA-Daten bieten mit ihren 30 Minuten-Mittelwerten demzufolge
ebenfalls keine ideale Datenbasis. Auf Nachfrage beim Leiter des CALVA-Projektes wurden
fur das Jahr 2023 die 1 Minuten-Mittelwerte der gemessenen Windgeschwindigkeiten
bereitgestellt. Im Gegensatz zu den 30 Minuten-Mittelwerten, ermdglichen diese Daten eine

genauere Abbildung von Windschwankungen.
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Abbildung 5.12 Zeitverlauf Windgeschwindigkeit 2023
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In Abbildung 5.12 ist der minutliche Zeitverlauf der Windgeschwindigkeiten ab dem
Saisonbeginn 2023 dargestellt. Die Zeitachse endet aufgrund der Datenverfugbarkeit am
28.12.2023. Die kurzfristigen Schwankungen der Windgeschwindigkeiten zeichnen sich durch
die hohe Anzahl der Datenpunkte ab. Die Windverfluigbarkeit kann mit Hilfe dieser Daten
prazise bewertet werden. Auf eine detaillierte Betrachtung der Daten wird in dieser Studie
verzichtet und die folgenden Kapitel beziehen sich aufgrund der Datenverfiigbarkeit fir
mehrere Jahre auf die 30 Minuten-Mittelwerte des CALVA-Messmastes. Fur eine
weitergehende Betrachtung im Anschluss an diese Studie, sollte jedoch eine Auswertung der
1 Minuten-Mittelwerte bzw. der daraus berechenbaren 10 Minuten-Mittelwerte aller Jahre

erfolgen.

Entsprechend der Entscheidung fur die CALVA-Daten, dienen die Messwerte auf einer Héhe
von 45 Metern als Berechnungsgrundlage fur die Windgeschwindigkeiten in 200 Metern Hohe.
Diese Geschwindigkeiten sind fur die Ertragsberechnung des AWES-Systems notwendig. Es
wird eine Rauigkeitslange von z, = 0,0001 fur die Berechnung mit Hilfe des logarithmischen
Windprofils verwendet. Alle definierten Fehler des Datensatzes werden in 200 Metern Hohe
ebenfalls als Fehler definiert. Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, variiert die Starke
der Prandtl-Schicht. Aus diesem Grund kénnen die realen Geschwindigkeiten in der Flughéhe
des Kites von den berechneten Geschwindigkeiten abweichen [22]. In erster N&herung bietet
das logarithmische Windprofil jedoch die Méglichkeit einer Ertragsberechnung auf dieser

Flughdhe.
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6 Bewertung der Anlagenkonzepte

Alle in dieser Studie betrachteten Anlagenkonzepte werden anhand einer (berschlagigen
Ertrags- und Leistungsberechnung bewertet. Die Leistungsdichte gibt zuné&chst einen
Uberblick Uber die zur Verfiigung stehende Energie am Standort. Der Variationskoeffizient der
Leistungsdichte gibt Aufschluss Uber die Stabilitat der Windverfiigbarkeit. Die anschlieRende

Ertragsberechnung erfolgt je Anlage als Saisonertrag mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung.

Fur die Berechnung der Leistungsdichte wird aus den Windgeschwindigkeiten zum identischen
Zeitpunkt eines jeden Jahres der Mittelwert berechnet. Anschliel3end erfolgt die Zuordnung in
das jeweilige Wind-Bin. Durch die Zuordnung dieses Wind-Bins zum zugehdrigen
Leistungswert der Anlage, kann die Leistung im gegebenen 30-Minuten-Intervall ermittelt
werden. Durch die Aufsummierung dieser Leistungswerte kann der anlagenspezifische
Saisonertrag berechnet werden. Dieser Saisonertrag wird ins Verhaltnis zum Strombedarf der
Schmelzsonde gesetzt. Die Schmelzsonde hat einen dauerhaften Energiebedarf von 90 kW
und soll fir etwa 14 Tage in Betrieb sein. Daraus ergibt sich bei einem 24-stiindigen Betrieb
ein Strombedarf von 30.240 kWh. Weiterhin ergibt sich ein zeitlicher Verlauf der mittleren
Leistungsbereitstellung eines jeden Anlagentyps. Auch dieser Verlauf wird ins Verhaltnis zum

Strombedarf von 90 kW gesetzt.

6.1 Leistungsdichte

Als Leistungsdichte wird die im Wind maximal verfligbare Energie, welche pro Quadratmeter
Rotorflache zur Verfigung steht, bezeichnet. Die Berechnung erfolgt aus der Luftdichte und
der gegebenen Windgeschwindigkeit anhand Gleichung 2.3 [50]. Die Luftdichte kann aus den
gegebenen Messdaten mit Hilfe von Gleichung 2.4 berechnet werden. Alle erforderlichen
Temperaturen werden den Messdaten entnommen. Aufgrund fehlender Messwerte des
Umgebungsdruckes im CALVA-Datensatz, werden die Umgebungsdriicke aus den AWS-
Daten Gbernommen. Dazu wird aus drei 10 Minuten-Mittelwerten ein 30 Minuten-Mittelwert
gebildet und dem entsprechenden Zeitintervall zugeordnet. Die 6rtlichen Druckunterschiede
zwischen den Messstationen werden fur diese Betrachtung vernachlassigt. Die Druckwerte
der AWS-Daten beziehen sich auf die Messhéhe von 3 Metern und werden anhand der
Druckhohenkurve auf die Messhdhe von 10 Metern korrigiert. Durch die Druckhéhenkurve
ergibt sich eine Druckabnahme von 1 hPa je 8 m [61]. Aus berechneter Luftdichte, gemessener
Temperatur und gemessener Windgeschwindigkeit kann anschlie3end die Leistungsdichte je
Zeitintervall berechnet werden. AnschlieRend wird aus den Leistungsdichten eines

Zeitintervalls der Mittelwert Gber alle betrachteten Saisons gebildet.
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Abbildung 6.1 Leistungsdichte gemittelt iber alle Saison



Die Abbildung 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf mit der mittleren Leistungsdichte auf der Y-
Achse und dem jeweiligen Zeitpunkt auf der X-Achse. Die taglichen Schwankungen der
Leistungsdichte sind erkennbar. Genaue Zeitpunkte konnen aus der Darstellung nicht
abgelesen werden, die Schwankungen decken sich jedoch mit dem Tagesverlauf der
Windgeschwindigkeit aus Abschnitt 4.6. In der Nacht ist die Leistungsdichte geringer, da sich
die bodennahe Luft abkihlt und eine stabile Schichtung mit weniger Druckunterschieden
bildet. Die Windgeschwindigkeiten nehmen ab, entsprechend nimmt auch die Leistungsdichte
ab. Je geringer die Temperaturunterschiede im Laufe des Tages sind, desto geringer sind
auch die daraus resultierenden Windgeschwindigkeiten [22]. Es sind zwei allgemeine
Hochphasen innerhalb der Saisons zu erkennen. Eine etwa 8-tagige Phase zu Beginn der
Saison und eine kirzere Phase um die Sonnenwende am 21.12. In diesen Phasen ist die
Leistungsdichte durchschnittich am héochsten und sollte fir den Zeitpunkt der
Projektdurchfiihrung in Betracht gezogen werden. Auch die Trendlinie hat einen negativen

Anstieg in Richtung Saisonende und spricht fiir eine Durchflihrung zum Saisonbeginn.

Weitere Erkenntnisse zum Leistungspotenzial am Standort werden durch die Berechnung des
Variationskoeffizienten ¢y erlangt. Dieser ist ein Mal3 fir die Stabilitat der Windverfiigbarkeit.
Er wird aus dem Verhdltnis der Standardabweichung zum Mittelwert gebildet und ist
einheitenlos. Der Koeffizient gibt an, wie stark die relativen Schwankungen innerhalb des
Datensatzes sind. Fur Datensdtze mit einem ¢y < 1 liegen geringe Schwankungen vor. Dies
bewirkt vor allem eine gleichbleibende Netzspannung und folgend eine haufige
Ubereinstimmung von Bedarf und Produktion. Windstandorte mit Koeffizienten ¢, > 1 hingegen
unterliegen starkeren Schwankungen und die gleichbleibende Energieversorgung ist
zunehmend unzuverlassig [50]. Fir die Auswertung des Variationskoeffizienten wurde
zunachst zu jedem Zeitpunkt die Standardabweichung der Leistungsdichten berechnet. Aus
dem Verhdltnis dieser Standardabweichung zum Mittelwert des Zeitpunktes, ergibt sich der
Variationskoeffizient c,. Dieser gibt in diesem Fall die Streuung der Leistungsdichte eines
Zeitintervalls um den Mittelwert dieses Intervalls aller Saisons an. Bei einem hohen
Koeffizienten ist der zuvor dargestellte Mittelwert der Leistungsdichte weniger aussagekraftig

als bei einem niedrigen Koeffizienten.
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In Abbildung 6.2 ist der Variationskoeffizient fur die Windleistungsdichte auf 10 Meter Hohe
dargestellt. Die maximalen Werte liegen bei einem ¢, = 2,7, treten aber nur vereinzelt auf.
Dieser Wert entspricht einer hohen Streuung der Werte in diesem Zeitintervall. Minimale Werte
von ¢y = 0,4 treten haufiger auf. Es ergibt sich ein mittlerer Wert von ¢, = 1,05. Entsprechend
des mittleren Koeffizienten ist die Streuung der Werte im Allgemeinen als akzeptabel zu
betrachten. Fur den speziellen Anwendungsfall der dauerhaften Versorgung der
Schmelzsonde ist dieser Wert jedoch zu hoch. Aus der Abbildung 6.2 Iasst sich weiterhin ein
Anstieg des mittleren ¢, zum Saisonende entnehmen. Die Projektdurchfiihrung zu Beginn der
Saison zu planen, scheint damit sinnvoller. Der berechnete Variationskoeffizient ist anhand
der Datenlage kritisch zu betrachten. Durch die zu Grunde liegenden 30 Minuten-Mittelwerte
und Mittelung Uber alle Saisons liegt der Variationskoeffizient jeder einzelnen Saison
vermutlich héher. Der Climate Bias tber den Verlauf aller Saisons geht hierbei verloren. Diese
Betrachtung sollte daher bei einer Verfiigbarkeit genauerer Daten nochmals bewertet werden.
Fur eine erste Einschatzung der Windverfligbarkeit sind die hier berechneten Werte jedoch

ausreichend.
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6.2 HAWT — Enercon E10

Die Enercon E-10 Anlage, welche auch an der Neumayer Station Il betrieben wird, bietet den
Vorteil aus Mobilitéat und Leistungsfahigkeit trotz ihrer geringen Hohe von etwa 10 Metern. Die
Hebemechanik und geringe Anlaufgeschwindigkeit bilden eine optimale Kombination aus
Kompaktheit und Cold-Climate-Eignung [44]. Bei einem potenziellen Einsatz der Enercon
Anlage muss die Hauptwindrichtung ermittelt werden, insbesondere, weil die Anlage keine
Windnachfuhrung besitzt. FUr einen Einsatz in der Antarktis ware die Mechanik und Elektrik
einer Windnachfihrung ein Nachteil, da die Anzahl mdglicher Bauteildefekte steigt. Umso
wichtiger ist daher die Untersuchung der Hauptwindrichtung, sodass eine optimale
Ausrichtung der Anlage stattfinden kann [29]. Der Ertrag kann somit maximiert und das

Anlagenpotenzial voll ausgeschopft werden.

Die Bestimmung der Hauptwindrichtung basiert auf den CALVA-Daten in einer Hohe von 10
Metern. Die gemessenen Windrichtungen werden dafir Sektoren von jeweils 30° zugeordnet.
AnschlieRend werden die zum jeweiligen Zeitpunkt berechneten Leistungsdichten eines jeden
Sektors addiert. Daraus ergibt sich die in Abbildung 6.3 dargestellte Richtungsverteilung der

Leistungsdichte.
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Abbildung 6.3 Leistungsdichteanteil nach Windrichtung — Héhe 10 Meter
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Aus dieser Verteilung kann der Sektor 180° mit einem Anteil von 51% als eindeutige
Hauptwindrichtung entnommen werden. Dies entspricht einem ausgepragten Sudwind. Der
Energieanteil des Sudwest-Windes (Sektor 210°) und der Sudost-Wind (Sektor 150°) tragen
ebenfalls einen groRen Teil zur Leistungsdichte bei. Die Ausrichtung der Enercon-Anlage sollte

aufgrund dieser Untersuchung in Richtung Stiden erfolgen.
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Abbildung 6.4 Saisonertrage - Enercon E-10 - Hohe 10 Meter

Die Abbildung 6.4 zeigt die Saisonertradge der Enercon Anlage auf Grundlage der mittleren
Haufigkeitsverteilung. Diese bezieht sich auf die Winddaten in einer Hohe von 10 Metern. Das
Ertragsmaximum liegt mit etwa 5000-5500 kWh in den Saisons 11/12 und 21/22. Die
ertragsarmste Saison ist Saison 14/15 mit etwa 2000 kWh. Alle anderen Saisons liegen im
Bereich von 3000-4000 kWh. Anhand der Saisonertrage kann kein Trend zu hohen oder
niedrigen Ertrdgen in den kommenden Jahren identifiziert werden. Diese Abbildung der
Ertrage dient zur Einordnung der Anlagenpotenziale im Allgemeinen. Wird der maximale
Saisonertrag von 5000 kWh ins Verhdltnis zum Strombedarf der Schmelzsonde von 30.240
kWh gesetzt, ergibt sich ein 6-Mal hoherer Bedarf, als eine Enercon Anlage in der gesamten
Saison generieren kann. Auf den Saisonertrag bezogen sind in einer ertragsstarken Saison
mindestens 6 Anlagen nétig. Eine genauere Bestimmung der Anlagenanzahl erfolgt durch die

Betrachtung der Leistungsbereitstellung im jeweiligen Mess-Intervall.
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In der Abbildung 6.5 ist dafiir der gemittelte Leistungsverlauf je Messzeitpunkt tber die Saison
dargestellt. Es ist ein Leistungsmaximum von 7,5 kW am 19.12. abzulesen. Dieses Maximum
ist jedoch als Ausreil3er zu betrachten. Reproduzierbare Maxima liegen im Jahresverlauf bei 5
kW. Die lineare Trendlinie der Anlagenleistung fallt von 2,5 kW im November bis 1,5 kW im
Januar ab. Die 30 kW Nennleistung der Anlage wird zu keinem Zeitpunkt der Betrachtung

erreicht.

Anhand des Seasonal Bias scheint die Zeit um den 19.12. als auch um den 27.11. ein
optimaler Zeitpunkt zu sein. Die Leistungswerte liegen in dieser Zeit auf einem hohen Niveau
und sind stabil. Es gilt jedoch die Tag-Nacht-Schwankung zu beachten, da in der Nacht mit
erheblichen Leistungseinbuf3en zu rechnen ist. Entgegen der Annahme aus dem Saisonertrag,
waren fur eine 100% Bedarfsdeckung des Strombedarfs von 90 kW, Giber 20 Enercon Anlagen
notwendig. Das liegt vor allem an schwachen Windverhaltnissen wahrend des antarktischen
Sommers und der geringen Anlagenhohe. Die HAWT-Anlage von Enercon stellt daher keine
ideale Losung fur das TRIPLE IceCraft Projekt dar. Ein sinnvolles Verhaltnis aus Kosten und

Nutzen ist mit der Enercon Anlage nicht gegeben.
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6.3 VAWT - Heidelberg Motor HMW56

Die HMW-Anlage ist das alteste der betrachteten Anlagenkonzepte. Diese Anlage war viele
Jahre an der Neumayer Station Il und Il in Betrieb und konnte zuverldssige Energieertrage
bereitstellen [42]. Sie hat mit 20 kW die geringste Nennleistung der drei Anlagen. Das spiegelt
sich auch in den Saisonertragen wider.

Saisonertrag Heidelberg Motor HMW56
Hohe 10 Meter
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Abbildung 6.6 Saisonertrage - Heidelberg Motor HMW56 - Héhe 10 Meter

In Abbildung 6.6 sind diese Uber der jeweiligen Saison aufgetragen. Die Saisons 11/12 und
21/22 sind die ertragsstarksten Saisons. Der Ertrag liegt bei etwa 2700 bzw. 2800 kWh. In der
ertragsarmsten Saison 14/15 werden von der HMW56 Anlage 700 kWh bereitgestellt. Alle
anderen Saisons liefern zwischen 1000 und 2000 kWh. Verglichen mit den Daten der Enercon
Anlage sind die Ertrage der HMW56 etwa halb so grof3. Dies liegt unter anderem an der
hoéheren Anlaufgeschwindigkeit der HMW-Anlage von 4 m/s. Diese Anlaufgeschwindigkeit
entspricht etwa der mittleren Saisonwindgeschwindigkeit am  Standort. Die
Windgeschwindigkeiten unterhalb der mittleren Saisonwindgeschwindigkeit tragen folglich
nicht zum Energieertrag bei, da sich die Anlage bei diesen Bedingungen im Trudelbetrieb
befindet. Aus Sicht der Leistungskurve ist die HMW ungeeignet fir den windschwachen
Standort am Dome C und es waren im Verhaltnis zum Saisonertrag mindestens 10 Anlagen
notwendig.
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Abbildung 6.7 Leistungsverlauf Heidelberg Motor HMW56 gemittelt Gber alle Saisons



Die Abbildung 6.7 gibt Aufschluss Uber die Stabilitat der Leistungsbereitstellung einer HMW -
Anlage am gewahlten Standort. Der zeitliche Verlauf der produzierten Leistung ist &hnlich zur
Enercon-Anlage. Das allgemeine Leistungsniveau ist aufgrund der geringeren Nennleistung
niedriger. Die Trendlinie zeigt hdhere Leistungswerte zu Beginn der Saison, liegt jedoch
dauerhaft unterhalb 1 kW. Die Nennleistung von 20 kW wird zu keinem Zeitpunkt erreicht. Das
Leistungsmaximum von 4 kW am 19.12. ist hier ebenfalls als Ausrei3er zu werten. Durch die
bereits angesprochene hohere Anlaufgeschwindigkeit befindet sich die Anlage h&ufig im
Trudelbetrieb. Daraus ergeben sich viele Phasen ohne Energieertrag. Als ertragsreichste
Phasen ist der Saisonbeginn um den 24.11. und die Zeit um die Sonnenwende am 21.12. zu
identifizieren. Die vertikale HMW-Anlage ist fur einen windschwachen Standort durch ihre
hohere Anlaufgeschwindigkeit ungeeignet. Fir die dauerhafte Versorgung der Schmelzsonde
sind im Verhaltnis zur mittleren Leistung etwa 90 Anlagen notwendig. Diese Anzahl an Anlagen

ist fur das Forschungsprojekt nicht realisierbar.

Ein grof3er Vorteil der HMW-Anlage ist die langjahrige Erprobung aller Materialien und Bauteile
in der antarktischen Umgebung. Es waren fir den Einsatz der Anlage keine weiteren
Materialtests notwendig und auch das Hubsystem hat sich bewdahrt [54]. Der Hersteller der
Anlage hat jedoch die Produktion dieser Anlage eingestellt. Mit den gesammelten Erfahrungen
Uber Materialverhalten bei extremen Bedingungen konnte ein neues Design der Anlage
entwickelt werden. Durch Fortschritte in der Anlagenaerodynamik und dem Umgang mit
Leichtbaumaterialien kénnte auch die Nennleistung erhéht werden [42]. Daraus kénnte eine
Verringerung der Anlaufgeschwindigkeit hervorgehen. Diese ist vor allem fiir windschwache

Standorte von Vorteil.
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6.4 AWES - SkySails SKS PN-14

Das AWES-System des Hamburger Herstellers SkySails ist das modernste Konzept in dieser
Studie. Die Kite-Anlage produziert ihre Energie auf einer Hohe zwischen 200 und 400 Metern,
indem der Kite Uber die Zugleine einen Generator antreibt. Ein kleiner Teil der produzierten
Energie wird verwendet, um den Kite in die Ausgangsposition zuriickzubringen und die Leine

einzuholen [66].

Die CALVA-Daten beinhalten Winddaten bis zu einer H6he von etwa 45 Metern. Aufgrund
fehlender Daten fir die Flughdhe des Kites, wurden die Windgeschwindigkeiten anhand des
logarithmischen Windprofils berechnet. Die Rauigkeitslange wurde mit z; = 0,0001m
angenommen. Aus den berechneten Geschwindigkeiten wurde ebenfalls eine
Haufigkeitsverteilung gebildet und zunéchst ein Saisonertrag berechnet. Die Abbildung 6.8

zeigt die gemittelte Haufigkeitsverteilung auf 200 Metern Hohe.
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Abbildung 6.8 Haufigkeitsverteilung - gemittelt iber alle Saisons - H6he 200 Meter

Die maximalen Haufigkeiten zeigen die Wind-Bins 4 bis 6 m/s mit einem Anteil von 12 %.
Weiterhin fallt die Verteilung in hdheren Geschwindigkeitsbereichen schwach ab, was aus
einem grofen Anteil hoher Geschwindigkeiten resultiert. Daraus ergibt sich eine mittlere

Windgeschwindigkeit von 6,1 m/s. In Anbetracht der Hohe ist dieser Wert realistisch, jedoch
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niedriger als erwartet. Aus der Haufigkeitsverteilung wird mit Hilfe der anlagenspezifischen
Leistungskurve ein Saisonertrag berechnet. Die Abbildung 6.9 zeigt die berechneten
Saisonertrage im Uberblick.

Saisonertrag SkySails SKS PN-14
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Abbildung 6.9 Saisonertrage - SkySails SKS PN-14 — H6he 200 Meter

Die Ertragswerte der Kite-Anlage sind hoher als die Werte der konventionellen Anlagen. Die
Saisons 11/12, 15/16 und 21/22 zeigen die gré3ten Ertrage mit maximal 40 MWh in 21/22. Die
ertragsarmste Saison 14/15 zeigt dagegen Ertragseinbuf3en von tber 50 %. Im Vergleich zur
Enercon Anlage ist der Wert der ertragsérmsten Saison mit 16 MWh etwa 4-mal so grof3. In
der ertragsreichsten Saison betragt er das 10-fache. Diese hohe Ertragssteigerung ist durch
die groRere Flughdhe und die damit verbundenen Steigerungen der Windgeschwindigkeiten
zu erklaren. Das SkySails-System ist das einzige Konzept, fir das der Saisonertrag den
gesamten Strombedarf der Schmelzsonde von 30.240 kWh Ubersteigt. In den ertragsreichen
Saisons wére aus diesem Blickwinkel eine Anlage notwendig.
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Abbildung 6.10 Leistungsverlauf SkySails SKS PN-14 gemittelt Gber alle Saisons



In der Abbildung 6.10 ist der gemittelte Leistungsverlauf Gber die Saison abgebildet. Es sticht
vor allem der Saisonbeginn mit einer hohen Leistung von 60 bis 80 kW heraus. Im Verlauf der
Saison nimmt die Leistung ab, was auch die Trendlinie widerspiegelt. Eine weitere Hochphase
zeigt sich um die Sonnenwende am 21.12., jedoch weniger ausgepragt als bei den
konventionellen Anlagen. Anhand der Trendlinie kann zu Beginn der Saison ein mittlerer Ertrag
von etwa 20 kW abgelesen werden. Anhand dieses Wertes wéaren mindestens funf Kite-
Anlagen notwendig, um den Bedarf der Schmelzsonde zu jedem Zeitpunkt zu decken.
Aufgrund der kompakten Abmaf3e und dem Transport in einem Standardcontainer pro Anlage,
scheint die Anzahl der Anlagen nicht unrealistisch. Fur den Betrieb der Kite-Anlage mussen,
neben den téglichen Schwankungen, auch die Schwankungen zwischen Produktions- und
Ruckholphase beachtet werden. Die Leistungsabgabe ist dadurch unregelmaRiger als die der
konventionellen Anlagen [66]. Diese Unregelmé&Rigkeit wurde hier nicht betrachtet. Weiterhin
muss die Kite-Anlage ausfuhrlichen Tests unter den gegebenen klimatischen Bedingungen
unterzogen werden. Vor allem Materialien und elektrische Komponenten missen auf die
extremen Temperatur- und Umgebungsbedingungen angepasst sein. Sie bietet jedoch

verglichen mit den konventionellen Anlagentypen das gréf3te Leistungspotenzial.
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7 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Machbarkeitsstudie war die Einordnung der am Dome C vorherrschenden
Witterungs- und Windbedingungen. Es sollte eine Einschatzung tber die Machbarkeit der
Versorgung einer elektrischen Schmelzsonde mit Hilfe von Windenergie herausgearbeitet
werden. Insbesondere die Vor- und Nachteile verschiedener Anlagentypen und deren
Einsatzmdglichkeit in der Antarktis waren ein Kernthema. Weiterhin wurden besondere
Herausforderungen der antarktischen Umgebung identifiziert und MaRnahmen abgeleitet.
Durch eine Analyse zweier Winddatensétze wurde eine Untersuchung des Windpotenzials am
Ort des geplanten Projektes vorgenommen. Eine Auswahl der qualitativ besseren

Datengrundlage bot die Moglichkeit der Ertragsabschatzung fur das jeweilige Anlagenkonzept.

Die Antarktis ist durch ihre extremen Kklimatischen Bedingungen mit besonderen
Herausforderungen fir erneuerbare Energien verbunden. Diese Herausforderungen sind
zumeist technischer Natur, kdnnen jedoch auch Auswirkungen auf die Forscher: innen haben.
Als Herausforderungen fiir dieses Projekt konnten Vereisung und die Anbindung einer
potenziellen Windenergieanlage an den Boden herausgearbeitet werden. Vereisung spielt
nicht nur an Cold Climate Standorten eine grol3e Rolle, sodass hierfir kommerzielle
MalRnahmen zur Verfigung stehen [34]. Das Thema Fundament und Grindung der Anlage

auf dem Eis sollten in weiterfiihrenden Untersuchungen naher beleuchtet werden.

Der Dome C wurde entgegen der personlichen Erwartung, sowohl durch diese Studie als auch
in der Literatur, als windschwacher Standort identifiziert [2]. Dies hat Auswirkungen auf die
Machbarkeit der elektrischen Versorgung der Schmelzsonde. Vor allem in Bodenn&he sind die
Windgeschwindigkeiten anhand der ausgewerteten Daten zu niedrig fur eine Versorgung mit
einem konventionellen Anlagenkonzept. Aufgrund der maximal gewahlten Anlagenhthe von
10 Metern, um die Mobilitat und Flexibilitait zu gewdhrleisten, stehen keine hohen
Windgeschwindigkeiten zur Verfigung. Sowohl fiir die vertikale als auch fiir die horizontale
Anlage musste eine grof3e Anzahl von Anlagen errichtet werden. Fir diese konventionellen
Konzepte besteht nur eine Moglichkeit der Unterstitzung eines Dieselgenerators, um einen
Teil des CO; einzusparen. Diese Art der Hybridlosung wird bereits an einigen
Forschungsstationen angewendet [8]. Die Gefahren durch den Transport des Diesels zum

Forschungsstandort bleiben jedoch weiterhin prasent.

Das AWES-System hingegen erwies sich durch die grof3e Flughthe des Kites im ersten Ansatz
als ertragreich. Dabei ist die Datengrundlage der Ertragsberechnung jedoch kritisch zu
betrachten. Die Messwerte des Messmastes wurden mit Hilfe des logarithmischen Windprofils

auf die Flughohe des Kites umgerechnet. Aufgrund der schwankenden Stéarke der Prandtl-
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Schicht in der Antarktis, ergeben sich dabei méglicherweise Abweichungen zu den realen
Bedingungen [22]. Weiterhin sollten die generellen Schwankungen in der Windverfiigbarkeit
intensiver betrachtet werden. Ein moglicher Lésungsansatz ware ein Pufferspeicher oder
Batteriepaket [12]. Nach diesem Ansatz konnten zunéchst die Schwankungen in der
Windverflgbarkeit ausgeglichen werden. Diese sind beim AWES-System durch die
Unterscheidung zwischen Produktions- und Riickholphase besonders hoch. Zusatzlich kénnte
auch Uberschussige Energie zu einem spateren Zeitpunkt verfligbar gemacht werden. Dieser
Pufferspeicher sollte fir Cold Climate Bedingungen ausgelegt und unter diesen getestet sein.
Hier wird eine weiterfiihrende Recherche empfohlen. Das AWES-System von SkySails sollte
ebenfalls unter den extremen Bedingungen getestet werden, um die Funktionalitdt und
Zuverlassigkeit zu bewerten. Aufgrund der kompakten Transportméglichkeit in einem Standard
Frachtcontainer, stellt dieses Konzept die bestmogliche Losung aus den betrachteten Anlagen
dar [66]. Wahrend der Recherche fiir diese Studie wurde Kontakt zur Firma SkySails
aufgenommen, um vorab einen Zugriff auf die offiziell verifizierte Leistungskurve zu
bekommen. Das Interesse an diesem Forschungsthema schien grof3, sodass auch eine

Zusammenarbeit nicht ausgeschlossen werden sollte.

Ein Ziel dieser Studie war es auf3erdem, die Sommermonate auf einen optimalen Zeitpunkt
der Forschungsmission zu untersuchen. Dies erfolgte anhand der Ertragsbetrachtung aller
Anlagenkonzepte Uber alle zur Verfuigung stehenden Jahre. Vor allem der jahrliche Beginn der
Saison zeigte im Durchschnitt ein hohes Ertragspotenzial. Die ausgewerteten Daten bieten
zwar eine hohe Qualitat, sollten jedoch trotzdem kritisch betrachtet werden. Wie die
Untersuchung zum Variationskoeffizienten gezeigt hat, gibt es einen grof3en Climate Bias
zwischen den Saisons. Dieser wird in der Berechnung des Mittelwertes Uber alle Jahre
vernachlassigt. Die Bedingungen in der Antarktis sind von vielen Faktoren beeinflusst und
konnen kaum vorhergesagt werden. Daraus lasst sich schlie3en, dass eine Absicherung des
Projektes durch einen Dieselgenerator unabdingbar ist, um eine durchgehende

Stromversorgung zu garantieren [42].

Fur weitere Machbarkeitsstudien zur erneuerbaren Energieversorgung der Schmelzsonde
sollten Solarkollektoren und andere mobile Energiequellen in Betracht gezogen werden. An
vielen modernen Forschungsstationen werden Kombinationsanlagen aus Solar- und
Windenergie betrieben. Diese Technologiemischung bietet ein breiteres Spektrum der

Energieversorgung und kénnte dazu fuhren, den Dieselgenerator ganzlich abzulésen [10].
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Diese Machbarkeitsstudie bietet eine Grundlage fur die weitere Untersuchung der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen in der Antarktis. Insbesondere die AWES-Systeme sollten
tiefergehend betrachtet werden, da sie auch unabhéngig von den Umgebungsbedingungen

am Boden ein enormes Leistungspotenzial bieten. Sie bieten auRerdem eine maximale

Flexibilitat in der Standortauswahl.
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