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B ei «Airborne Wind Energy»- 
Systemen (AWE) gibt es zwei 
Ansätze: Den «Ground-Genera-

tion»- und den «Onboard-Genera-
tion»-Ansatz. Bei ersterem wird der 
Strom in einem am Boden befestigten 
Generator erzeugt, bei letzterem wird 
Strom auf dem Fluggerät selbst gene-
riert und über ein Kabel zum Boden 
geleitet. Das Fluggerät muss dazu über 
Windgeneratoren verfügen.

Hohe Ambitionen
An der ETH Zürich arbeitet ein Team 
an einem solchen AWE-Konzept, dem 
Ftero-Projekt. Ziel ist ein optimiertes 

System, das autonom operieren kann. 
Das ETH-Team bestand zuletzt aus 
acht Maschinenbau- und zwei Elektro-
technikstudenten. Zwei Semester lang 
wurde jenes Ziel unter der Anweisung 
eines Professors und zweier Doktoran-
den des Labors für Verbundwerkstoffe 
und adaptive Strukturen intensiv ver-
folgt. Im nächsten Jahr wird das Projekt 
von neuen Studenten weitergeführt. 

Dabei wurde der «Ground-Genera-
tion»-Ansatz gewählt: Strom wird mit-
tels Bodengenerator generiert. Wäh-
rend der ersten Phase (der sogenannten 
Arbeitsphase) wird der Auftrieb des 
Flügels über ein Seil auf einen Genera-

tor übertragen. Dazu wird das am Flug-
gerät befestigte Seil über eine Seilrolle 
unter Zug bis zur optimalen Höhe abge-
rollt. Dabei wird der Generator ange-
trieben. In der zweiten Phase (der soge-
nannten Einziehphase) wird der Flügel 
wieder eingezogen. Dafür wird das 
Fluggerät durch autonome Steuerung 
in die Ausgangslage gebracht. Das Seil, 
welches in dieser Phase nicht unter Zug 
steht, wird eingerollt. Netto wird somit 
mehr Energie generiert als eingespeist.

Effizient und mobil
Die Vorteile solcher Systeme sprechen 
für sich. Allgemein können sie durch 

Strom aus angebundenen Leichtbauflugzeugen | Wird Windenergie statt mit stati-
onären Windanlagen mit «Airborne Wind Energy»-Systemen genutzt, kann das 
Fluggerät grosse Höhen erreichen, in denen der Wind meist stärker und bestän-
diger weht. Der theoretische Grundstein dieser Technologie wurde bereits 1980 
gelegt. Ein ETH-Projekt zeigt Chancen und Herausforderungen auf.

Windenergie  
einmal anders
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Erstes Team mit dem Clara-Prototypen – 

Carbon Lightweight Autonomous Rope- 

fixed Aircraft.
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eine bessere Tragflächenausnutzung 
um ein Vielfaches effizienter Strom 
generieren als konventionelle Wind-
kraftwerke. Diese Systeme sind zudem 
kompakt und relativ mobil. Sie sind des-
halb infrastrukturunabhängig einsetz-
bar und eignen sich auch für Krisenge-
biete, abgelegene Gegenden oder 
Regionen, in denen die elektrische In -
frastruktur durch Naturkatastrophen 
beschädigt wurde. Denn gerade hier 
wird meist auf die Stromproduktion mit 
klimaschädlichen Dieselgeneratoren 
gesetzt. Hinzu kommt, dass die Land-
schaft durch die begrenzten Abmessun-
gen in einem kleineren Ausmass beein-
trächtigt wird. Zudem können sie im 
Verbund – egal ob an Land oder auf dem 
Meer – genutzt werden. Durch Synchro-
nisation der Arbeitsphasen lässt sich 
der notwendige Abstand zwischen den 
Systemen minimieren und eine konti-
nuierliche Leistungsausgabe realisie-
ren.

Schweizer Projekte
Auch in der Schweiz tut sich einiges im 
Bereich von Höhenwindkraftanlagen. 
Das Schweizer Start-up Twingtec hat 
mit ihrem Artikel im «Tagesanzeiger» 
(«Das fliegende Kraftwerk») einiges 
an Aufmerksamkeit auf sich, aber auch 
auf das ganze Gebiet solcher Systeme 
ziehen können. Genau wie Ftero ver-
folgt auch Twingtec den «Ground-Ge-
neration»-Ansatz. 

Obwohl beide Ansätze zunächst ähn-
lich erscheinen, gibt es einige funda-
mentale Unterschiede im Aufbau und 
der Funktionsweise. Die ETH-Flugge-
räte – d.h. Clara (Carbon Lightweight 
Autonomous Rope-fixed Aircraft) 
sowie Emma (Energy-generating 
Mobile Morphing Aircraft) – verfügen 
über Klapppropeller, die sich jeweils 
am Ende eines der beiden Rümpfe 
befinden. Sie sind in der Lage, sich in 
der Arbeitsphase strömungsoptimiert 
dicht an den Rumpf zu legen und somit 
die Aerodynamik kaum zu beeinträch-
tigen. Zwei der drei Propeller von 
Twingtec sind dagegen direkt in den 
Tragflächen eingelassen. Im Flug tre-
ten deshalb störende Turbulenzen auf 
und die Effizienz des Gesamtsystems 
wird vermindert. Ausserdem verfügen 
alle Ftero-Prototypen über optimierte 
Tragflächenprofile, die dafür sorgen, 
dass möglichst viel Auftrieb produziert 
und daher möglichst viel Energie aus 
dem Wind extrahiert wird. Ein weiterer 

Unterschied ist die Start- bzw. Lande-
phase. Twingtecs Fluggeräte führen 
diese Phase in einer waagerechten 
Position durch. Während des Starts 
steigt das Fluggerät auf die nötige Höhe 
und muss dann durch komplexe Steue-
rung in den in einer senkrechten Ebene 
liegenden Kreis der Arbeitsphase 
manövriert werden. Diese Transition 
ist komplex. 

Das entgegengesetzte Manöver muss 
bei der Rückkehr zum waagerechten 
Sinkflug zur Landung durchgeführt 
werden. Die Systeme bei Ftero starten 
und landen bereits in einer aufrechten 
Position. Das Fluggerät befindet sich 
stets in der nötigen Ebene zur Ausfüh-
rung der Arbeitsphase. Die Regelung 
der Übergänge fällt so einfacher aus. 
Als weiteres Merkmal verfügt Emma 
über ein implementiertes Morphing-
konzept: Die Aktuation des Fluggeräts 
wird nicht von konventionellen Klap-
pen übernommen, sondern die kom-
plette Profilgeometrie verändert sich 
im Flug und sorgt so für die Steuerung 
des Fluggeräts. Durch den Wegfall 
schwerer Mechanik und einer Vielzahl 
von Spalten in der möglichst laminar 
umströmten Flügeloberfläche kann die 
Effizienz so zusätzlich erhöht werden.

Einige Herausforderungen
Die in der Theorie einfache Arbeits-
weise dieser Systeme stellt nicht nur die 
zwei erwähnten Teams, sondern auch 
Ingenieure und Forscher weltweit vor 
Herausforderungen. Bei Ftero gibt es 
Bereiche, beispielsweise die Regelungs-
technik, bei denen geeignete Lösungen 

noch nicht gefunden werden konnten. 
Denn es ist schwierig, die beiden Kom-
ponenten so in den verschiedenen Flug-
phasen aufeinander abzustimmen, dass 
das Optimum der Energieproduktion 
erreicht werden kann. Die genaue 
Bestimmung der Position des Flug-
geräts sowie die relative Lage zwischen 
der fliegenden Komponente und der 
Bodenstation birgt noch offene Fragen. 
Zudem ist die Übermittlung dieser 
Daten zwischen den beiden Komponen-
ten hier noch nicht gelöst, und auch bei 
der kompletten Automatisierung des 
Starts, der Arbeits- und Einziehphase 
sowie der Landung ist mit weiteren 
Schwierigkeiten zu rechnen. Windböen 
stellen hohe Ansprüche an Soft- und 
Hardware. Der Weg bis zur kompletten 
Autonomie sowie einer gewissen 

Vertikale Startphase der Ftero-Systeme.

Bodenstation mit Seilführung, Seilwinde, Generator, Leistungselektronik und Bremswi-

derstand.
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Sicherheit, dass Abstürze nicht eintre-
ten, ist noch lang. Die Entwicklungs-
dauer wird zusätzlich durch rechtliche 
Auflagen verlängert, die erfordern, dass 
Tests meist an abgelegenen Orten 
durchgeführt werden.

Bis heute konnten zwei Funktions-
prototypen mit je 5 m Spannweite her-
gestellt werden. Diese Fluggeräte sind 
in der Lage, bis 1000 kg Zug zu generie-
ren. Dabei wurden sie in der ersten 
Hälfte des Projekts im manuell gesteu-
erten Horizontalflug getestet. Kleinere 
Prototypen konnten die einzelnen Pha-
sen (Start-, Lande- und Arbeitsphase) 
erfolgreich selbstständig durchführen. 

Das nächste Team wird daran arbei-
ten, dass die Phasenübergänge auto-
nom ablaufen und die endgültige Soft-
ware mit den Prototypen Clara und 
Emma getestet und verfeinert wird. 
Zusätzlich werden Konzepte zur besse-
ren Ortung des Fluggeräts an der 
Bodenstation implementiert und die 
Kommunikation zwischen den Kompo-
nenten verbessert. Strukturell wird das 
Morphingkonzept weiterentwickelt 
und optimiert.

Zur Weiterentwicklung der Hard- 
und Software sind weitere Testkampag-
nen notwendig. Um Zeit zu sparen, wur-
den alle selbst entworfenen Regler 
zunächst auf konventionellen Modell-
flugzeugen getestet und erst später auf 
Holzprototypen übertragen. Diese sind 
zwar kleiner, weisen aber dieselbe Geo-
metrie und damit ein ähnliches Flug-

verhalten auf. Erst nach dem Bestehen 
dieser Schritte wurden Tests an grösse-
ren Carbon- Modellen durchgeführt. 
Bisher konnten halbautomatische Tests 
der Start- und Landephase am Seil, wel-
ches zur Bodenstation führt, durchge-
führt werden. Dabei musste lediglich 
die gewünschte Steig- bzw. Sinkrate 
vorgegeben werden. Schliesslich ist es 
nach der Modellierung am Computer 
und dem Übertragen auf den Autopilo-
ten gelungen, die Arbeitsphase mit 
Modellflugzeugen autonom auszufüh-
ren – bisher jedoch ohne Seil und ohne 
Kraftübertragung auf den Generator. 
Die Carbon-Fluggeräte wurden im 
manuellen Horizontalflug sowie im 
halb automatischen vertikalen Steig- 
und Sinkflug ausführlich getestet. 

Risiken
Da es sich bei AWE-Systemen um rela-
tiv komplexe Systeme handelt, können 
beim Einsatz gewisse Risiken auftreten. 
Wie bei allen Fluggeräten stellt der Ver-
lust der Steuerbarkeit und somit der 
Absturz die grösste Gefahrenquelle dar. 
Auch wenn durch den Einbau sicher-
heitsrelevanter Komponenten und der 
Implementierung von eigentlich fehler-
freier Software das Risiko reduziert 
wird, ist eine vollkommene Sicherheit 
nie gegeben. Deshalb wird die Benut-
zung solcher Systeme wohl stets nur 
über unbebautem und unbevölkertem 
Gelände möglich sein. Neben der visu-
ellen Beeinträchtigung der Landschaft 

benötigt deren Verwendung stets die 
Akzeptanz der Bevölkerung und insbe-
sondere des Gesetzgebers. Hier müssen 
Gesetze angepasst werden, die den 
Betrieb erst ermöglichen. Auch eine 
Kollisionsgefahr mit Sportflugzeugen, 
Paraglidern usw. kann nicht ausge-
schlossen werden, d.h. die genutzten 
Lufträume müssen zwangsläufig zu 
Flugverbotszonen erklärt werden. 
Zudem muss dafür gesorgt sein, dass 
beim Gebrauch mehrerer Einheiten im 
Verbund die fliegenden Geräte nicht 
kollidieren. Daher ist zumindest bei den 
ersten AWE-Systemen – bei denen die 
Arbeitsphasen nicht untereinander syn-
chronisiert werden – davon auszugehen, 
dass rund um eine Bodenstation im 
Umkreis der maximalen Seillänge keine 
Überschneidungen mit anderen Syste-
men vorhanden sein dürfen. 

Trotz dieser Schwierigkeiten stellen 
solche Systeme eine Alternative zu den 
bekannten Formen der Energieproduk-
tion dar, denn sie bestechen durch ihre 
hohe Effizienz. Da eine stetig wach-
sende Community weltweit von der 
Idee überzeugt ist, wird sich noch vie-
les in den nächsten Jahren verändern. 

Links
 www.ftero.ch

 www.facebook.com/fteropower
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Lorsque l’énergie éolienne est exploitée par des systèmes 
« Airborne Wind Energy (AWE)» plutôt que par des éo-
liennes stationnaires, l’avion atteint une altitude plus élevée 
à laquelle le vent souffle plus fort et de manière plus 
constante. La base théorique de cette technologie est déjà 
établie depuis 1980. 

Ce faisant, il existe deux principes : la « Ground- 
Generation » et la « Onboard-Generation ». Avec le premier, 
le courant est produit par un générateur fixé au sol, et avec 
le deuxième, le courant est généré par l’appareil lui-même 
et transféré au sol par  le biais d’un câble. Pour cela, l’avion 
doit disposer d’aérogénérateurs. Grâce à une meilleure ex-
ploitation de la surface portante, les systèmes AWE peuvent 
générer de l’électricité beaucoup plus efficacement que les 

centrales éoliennes conventionnelles. Dans la mesure où de 
tels systèmes sont compacts et relativement mobiles, ils 
peuvent être utilisés sans infrastructure. Ils sont également 
adaptés pour les zones de crise, les régions isolées ou les ré-
gions dont les infrastructures électriques ont été endomma-
gées par des catastrophes naturelles. Un projet de l’ETHZ 
s’est penché sur le défi que représente la complexité du sys-
tème. Comme pour tous les avions, la perte de contrôle, et 
ainsi la chute de l’appareil, représente la plus grande source 
de danger. Même si l’installation redondante de compo-
sants essentiels et l’implémentation de logiciels sans faille 
peut réduire le risque, la sécurité absolue ne peut jamais 
être garantie. C’est pour cette raison que de tels systèmes ne 
seront installés que sur des terrains non bâtis. NO

Exploiter l’énergie éolienne autrement
De l’électricité à partir d’avions légers raccordés

R É S U M É


