Energietechnik R.1 Ressourcen und Energiestréme

R. Ressourcen und Energiestrome
R1 Energietrager: Reserven und Ressourcen

Fossile Energietragesind Erdoél, Erdgas, Steinund Braunkohle(fossa, -ae (at.): der
Graben) Sie bilden gemeinsam mit dem fur die Nutzung der Kernspaltungsenergie notigen
spdtbaren Material wie Uran und Thoriutvevorratete Energietrager, die in der Erdkruste
lagern. Sie werden alsiicht-erneuerbare Energiequellenbezeichnet, wenn man von der
Erbritung von z. B. Plutonium als spaltbarem Material absigdibei wird unterschiesh in
Reserven und RessourceReserven sind Vorkommenin der Erdkruste die nach dem
heutigen Stand dgibergméannischenfechnik wirtschaftlich erschliebar sinRessourcen
hingegen sind/orkommen, diezwar durch geologische Erkundungchweislich vorhasen

sind, aber wirtschaftlich noch nicht nutzbar singeil z. B. ihr Abbau zu teuer idReserven

und Ressourcerbilden die gesamte derzeit bekdée bevorratete (fossile) Gesamt
Energiemenge (Bild R1-1). Hinzu kommen die sich immer wiedeerneuernden
(ARrgenerati veni) (soBnge dig Somme uaks lihreeUrsache ihren heutigen
Strahlungszustand beibehalt), namlich die Mdéglichkeit der Energiegewinnung aus solarer
Direkteinstrahlung, aus Windkraft, aus Wasserkraft zu Land und im Meer und aus Biomasse.
Die Nutzung der Erdwarme ist genau genommen ebenfalls eine Nutzung eines Vorrats,
namlich der Restwarme aus der urspringlich heiRen Materie bei der Bildung der Erde und aus
der Kernzerfallswdrme der Materialvorrate mit natirlichem Kernzerfall im Erdinnere
Wegen der gegenlber den fossilen Energietrdgern deutlich groReren zeitlichen Reichweite
wird auch die Erdwéarme zu den sich erneuernden Energiequellen gezabhilt.

~ Erdol,

konventionell 1EJ=10"J
Weichbraunkohle Uran 1.6% 1.8% 1 Exa-Joule
Erddl, konventionell o Erdél,
8.9% 17.7% Thorium 0.6% nicht konventionell
Erddl, Uran 1.3% 2.4%
nicht-konventionell Weichbraunkohle —‘ ’V r Erdgas, konventionell 2.5%
7.3% 8.3% Erdgas,nicht konventionell

2.3%
Erdgas,
konventionell

17.8%

Hartkohle 45.7% |

Erdgas, \ Hartkohle
nicht-konventionell
1.1% 80.8%
Reserven =A
Quelle:
40 769 EJ BGR,
Energiestudie 2020 Ressourcen 504 805 EJ

Bild R1-1: Weltenergiereserven & Ressourcen 2019 fir fossile Energietrager und spaithteral

Den Energievorraten gegentber steh der jahrliche Energieverbrauch unserer
Weltbevdlkerungaus erneuerbaren und nigrnheuerbaren Energiequelland dieweltweite

A E n e-Prgdukéorii aus nichterneuerbaren Energiequell@Bild R1-2). Etwa drd Viertel

des Energieverbrauchs entfallt auf die zeitlich begrenzten Energietrdger Kohle, Erddl und
Erdgas wobei Erdél, Steinkohle, Erdgas an 1., 2. und 3. Stelle stéBdéa R1-3).
Braunkohle fallt kaum ins Gewichaul3er firDeutschlangd da es hier em Energienutzung

aus dem eigenen Landt, die teure Importe vermeideRer mit 1/0.38 skaliertéAnteil
erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraftd i e zwar auch erneuerbar
d. h. lange schon genutzte Energiequelle betrachtet waird)veltweiten Energieverbrauch
betragt nur 11.%, wobeitiber 80% davon auf der Nutzunigiogene Brennstoffe (Biomasse
Uberwiegend Holg beruht. Der mit 1/0.38 skalierte Anteil der Wasserkraft bet6gt%

(Stand 2019)
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Energietechnik R.2 Ressourcen und Energiestréme

Energieverbrauch  quele BGR, Energiestudie 2020  Produktion (Jahr?sﬁewmnung
aus nicnt-

624 EJ 545 EJ erneuerbaren

*) sonstige Energlequellen)

Erneuerbare Weichbraunkohle 1.8%

{ Biomasse 9.1%  2.0% *) mit 1/57=1/0.38 erhoht
%
%)

Erdol 34.2%
Wasserkraft 6.4% Erddl 30.2% Hartkohle 31.2%
Uran 4.8% a. 2%

Kohle 25.6% Erdgas 27,9%

Uran 4.9%

Erdgas 22.0%
Bild R1-2: Welt-Energieverbrach & Produktion 2019Bei der Nutzung der Verbrennungswérme von Kohle,

Erde°| und Erdgas zur el. Stromerzeugung wird ein welt
38 % angesetzt. Die Nutzung der Energie aus Uran, Wasserkraft, BiomasSenstdje (Wind, Photovoltaik
€) wird um diesen Faktor 1/0.38 erh©°ht im Bild |inks

auf ein gleiches Niveau zu stellehatsachlich wird ein wesentlicher Teil der Verbrennungswarme von Kohle,
Erddl und Erdgsauch direkt zum Heizen verwendet, wobei deutlich hohere Wirkungsgrade bis %air85
Bestfall gultig sind.

Bei der Angabe zZu den o eBildu R12t agsnKern&riengie,r g i e n |
Wasserkraft, Biomasse, Windnd Photovoltaikenergiwird die genutzte Energiemenge als

A2 qgumtveal eEner gi e me nEsevird den tpsaptdithe fEnergiebeitrag als
Primarenergie fur ein fiktiveghermischesKraftwerk gleicher Nutzenergie mit einem
Wirkungsgrad von ca. 386 umgerechnet.Damit soll angegeben wden, wie viel
Primarenergie aus fossilen Quellen nétig ware,diesen NutzenergiBeitrag zu erbringen.

BeispielR1-1: Energienutzung aus Wasserkraft:

a) Tatsachlich erzeugte el. Energies Wasserkrafteltweitim Jahr2020: 4300 TWh

b) Aquivalente Bméarenergie aus fossilen Tragern: 4300 TWh /0.38 = 11 300 TWh =,40 EJ
c) Aquivalenter Anteilder Wasserkraft am Welinergieverbrauch: 40 EJ / 624 EJ = %4

Um die von7.75 Mrd. Erdbewohner genutzte Energiemenge 624 EJ sich anschaulich zu
machen,did per capitafi (pro Kopf)

- 18
W = % =79A40%J/(Persor& Jahr) (R1-1)

7.75Q0
betragt, vergleichen wir sie mit der jahrlichen Energieeigenproduk¥jgedes menschlichen
Korpers, der auf Grund seiner mittleren Kdrpertemperatuf@7infolge von Nahrungs
aufnahme und Verdaugheine Warmeleistung von da= 100 W hat.

W, = P @, =100@670C3600= 3.140°J/(Persor& Jahr) (R1-2)
Mit (R1-1), (R¥2) erhalten wirWW/W, =25: JederMensch verbraucht an Energie etwa das

25-fache seiner eigenen Warmeproduktion, und zwar fir Heizen (inkl. Kochém)enK
mechanische Arbeit (z. B. Wasserfoérderung oder Verkehrsmittel), Beleuchtung,
Kommunikation, Dienstleistunged W¢r de di eser Energieverbrau
verwendet, so entsprache er einerm-Kopf-En er gi e i Wievoni25 Gllkdriera 100

W, die das ganzé&ahrleuchten

Der allgemeineTrend der letzten Jahr€Quelle: BGR, Energiestudie 202Qzeigt einen

Angtieg in den Reserven, da Abbawfahren u. A. erschwinglicher werden, z. T. auch
deshal b, we i |l AEner gi e fwirdteme Stagmation der Ressaufcen wi r
festgestellt, d. h. man hat weltweit wohl einen Grol3teil der Lagerstatten fossiler Energietrager
entdeckt. Die Ressourcen dechterneuerbaren Energierohstoffeertreffen deren Reserven

um das 12.4ache gemaf (Bild R1) 504 805 EJ / 40 769 EJ = 12.4. Die Relation der
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Energietechnik R.3 Ressourcen und Energiestréme

Energiegewinnung/ Jahr (VAP-PrtnndrenErgid zurmzigehorgdns f 0O ¢
(fossilen) Gesamtenergiereserve betragt,la® eindd R e i ¢ hwereknappe7s Jahren.

40 769 EJ / 545 B 74.8 (R1-3)
Bei Nutzung der Ressourcen betragt diese Reichweite 928 Jahre, ist aber real wohl nur halb so
grof3, da die Weltbevolkerung sich vermutliehu f ca. 13 €& 14 Mrd. N

verdoppeln wird (sieche Kap. BPi e dadurch bedingte gZehahmer s
zeigt Bild R13. Der deshalb steigendgnergiebedarf kanawar mittelfristig ( ¢ a . 100 é& 21
Jahre) abgedeckt werdenaber die Frage der bedarfsgerechten Verfugbarkeit und der
Klimabeeinflussungbei weiterer hauptsachlicher Nutzung fossilereignetrager istoffen.

Langfristig missen hauptsachlich erneuerbare Energiequellen genutzt weedernman die

Nutzung der Kernspaltung aus erbritetem spaltbarem Material vermeidenndilbder es

gelingt die grof3technische Nutzung der Energie aus kesokimelzung

1 KgeiE =t Batic) Ohne Biomasse 2018: 13 865 Mt OE = 580 EJ = +1%
T ] Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9 ‘
1 — — —
13000 % MTOE/a =
12000 | Millionen Tonnen : i
11 000 | Oil Equivalent pro =
10 000 —— -
il I EERERE Wir leben
5 8000 -l iR L 5 nahezu aus-
© 7000 , - , , schlieRlich
S 6000 - pi1iil 1 11 von fossilen
é | Energie-
= 5000 1B i tragern!
4000 - 1Tt
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Jahr
Bild R1-3: Primarenergieverbrauch der Welt nach Energietragdme Biomass&lutzung

CO,-Emissionen pro Kopf und Jahr 2019: Weltweit 4.8 t/a CO, pro Person

25— (in Tonnen) Die héchsten pro-Kopf-Emissionen in
2020 Nordamerika und Europa, die hochsten
e Absolutwerte in VR China!
20 Did Grolie der Kreise|entspricht
Jahr 2000 dem Produkt aus den Pro-Kopf-
15 Emissionen und der
Jahr 2020 Bevdlkerungszahl — und damit
[Europa | den|Gesamtemissionen|der
107 jeweiligen Weltregion
2000 Jahr 2020
5 |[Sidamerika | |IAfrikaI Mittlerer Osten ‘ | Asien
2020 2000 2020 2000
=@ GO @&
°°% 1000 2000 3000 4000 Bevélkerung

> (Millionen)

Quelle: Siemens, Pictures of the Future, Friihjahr 2007

Bild R1-4: Weltweite CQ-Emissionen pro Kopf & Jahr (in Tonnen)

Der Wechsel von uberwiegender Nutzung niehteuerbarer Energiequellen hin zu
erneuebaren Quellen hat neben der Reichweitenbegrenzung auch die Dringlichkeit der
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Energietechnik R.4 Ressourcen und Energiestréme

Verringerung der (bei der Verbrennung von fossilen Energietragern) frei gesetzten Mengen an
CQO,. Dieses wurde vor Jahrmillionen im biogenen Ausgangsmaterial der fossilen
Energietdger gebunden, wird nun bei deren Verbrennung progressiv freigesetzt und reichert
sich in der Erdatmosphéare an. Im Verein mit,Gds z. B. Vulkantatigkeit behindert es,
zusatzlich zum Wasserdampf (Dunst und Wolkendecke in der Atmosphéare), die infrarote
Warmeabstrahlung der Erde ins All, so dass sich die-,LWhasser und Bodentemperatur

l angfristig erh®hen (ATrei bhauseffektf). Di
Bewohnbarkeit unseres Lebensraums voraussichtlich in vielfaltiger und tw. nagehteili
Weise (zunehmende Versteppung und Wistenbildung aquatorndherer Regionen, zu hohe
Tagest emp ée.rDertin Bild R:4 dargestellte Trend aus 2007 hat sich leider so
verwirklicht. Durch den hohen Bevolkerungszuwachs in Afrika und Asien und die
voranghreitende Industrialisierung vor allem Asiens sind die Wachstumstreiber der CO
Produktion in absoluten Zahlen mittlerweile die Lander in Fernost, VRaChina und die
Lander im Subkontinedhdien VR (hinasjahrlicher Aussto¥on Treibhausgasen Ubersteigt
mittlerweile die Emissionen aller entwickelten Land@ECD-Staaten)zusammenindem

dieses bevdlkerungsreichste Lander Erde 2019 allein 720 bzw. 14 Gigatonnerder
weltweiten Emissionen an G@quivalentenbeigetragera, gefolgt von detJSA mit 11 %

und Indienmit 6.6 % auf den dritten PlataA/R Chinastltztseine Energieversorgung 80 %

auf Steinlohle und hat daher weiterhin steigendenissionen arCO, mit einem erwarteten
Maximum im Jahr2 0 3 0 . Danach s oKohlendbxidiNeutralitifis e2 @ @ 0 c Wt
werden. In diesem Zeitraum wird aber der ;0XDisstol3 in den vielen anderen Landern
Fernostsndiens aber auchAfrikas steigen, wo ish die Bevélkerungpis 2050 verdoppelt
(1945: 200 Mio.,2020: 1.3 Mrd., 2050ca. 2.6 Mrd. Menschen)Das Energieverbrauchs
Wachstum liegt eindeutig in diesen Landern (Bild-31 Auf Grund der weltweiten
Uberwiegenden Nutzung fossiler Energietrager kentenaherungsweise dezO,-Ausstol3

mit dem EnergieverbraucBild R1-4 zeigtdaherauch die weltweit ungleiche Verteilung der
Energienutzung und damit des Wohlstands. WahreMRiitChinamittlerweile der preKopf-
Energieverbrauch den WeMittelwert errécht, hat Europa pro Kopf den doppelten Welt
Mittelwert, dieUSAden vierfachen WelMittelwert undAfrika den halben WelMittelwert.
Deutschlandragt mit ca. 1 % der Weltbevoélkerung zu % am weltweiten C@Ausstol’ bei,

was etwa dem jahrlichezuwachsan CO,-Ausstol’ deR Chira gleichkommit.

20%._.

(2018)
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Bild R1-5: Weltweiter Primarenergieverbrauch nach Priméarenergietra@uelle: PB Statistical Review of
World Energy2019.
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Energietechnik

R2 Sonnenenergie

R2.1Solare Daten

Die Sonndst der Stern, von dem wir leben.eDErde ist im MitteL = 1.497°10° k m
Mio. km) von der Sonne entfernt. Der mittlere Sonnendurchmesser betrabtriB9 Mio.
km etwa 18 Erddurchmesser. Die Masse der Sommenit 1.98 - 10°°

Erdmassen bei einer mittleren Dichig= m/(,oC"f!zI3/6):1408kg/m3 (Bild R2.1-1). Die
Sonne bestehtzu 92.1 Vol% aus elementarem Wasserstoff, deurch den hohen
Gravitationsduck zusammaegepresst wird, so dass die Wasserstoffatome ionisietien
Atomkerne(= Protonen) und Elektronesind getrenntundbildeninfolge dieser vdistandigen
asmahf,

|l oni sat

i on ein API

Entfernung zur Erde

dsg = 150-105km

Durchmesser dg =1.39-108km
(109 Erddurchmesser)
Masse mg=1.98-10%0 kg
(333 000 Erdmassen)
Dichte Im Mittel: 1 408 kg/m®

Im Zentrum: 150 000 kg/m?*
(Fusionsbereich)

Hauptbestandteile
(Vol.-% / Masse-%)

92.1 % / 73.5 % Wasserstoff
7.8 % /24.9 % Helium

R.5

Ressourcen und Energiestréme

kg

d. h. ei

Strahlungsleistung P

3.85-1026 W in alle Richtungen
1.7-10'7 W extraterrestrisch

Vergleich: durchschnittlicher
Primarenergiebedarf/Zeit
weltweit 2:1013 W (2019)

Bild R2.1-1: Astronomische Daten der Sonne

Die Sonne mit derRadiusrg = 6.91408m strahltje Sekunde eineBnergiestron{(= Energie
je Zeit) P;=3.8500%°W ab. Der mittlere Abstand des Erdmittelpunkts vorBonnen

Alter 46-10°a
Verbleibende |5.4-10°a
Leuchtdauer | (mindestens)

n

(ca.

bet0d® gt

Gas

von

Mittelpunktist bei Vernachlassigung dimicht elliptische Bahnkurve der Erde um die Sonne

dse =1.5A0"m, Bild R2.1:2. Bei Ankunft der Strahlungvor dem Eintritt in die
Erdatmosphare auf der Verbindungslinie E&Enne durchtritt diese Strahlung die

Kugelhdllflache Asg um Sonnemit dem Radiuslse.

Ase = 4p Qdse ) = 4p 1502 = 28.2710%2m?
Daher tritt dordie Leistungsdicht&: auf:
St = P/ Age = 3.85000%°/(28.2710%%) =1.362 A03W/m? = 1.362 kW/m?.

Dieser Wert ist bei genauerer Rechnuig= 1, =1.328 KW /m?.

Sonne

1 Astronomische Einheit
1AE =1.496-10° km

Erde
e =6.37-10°m
AE

-

\

dS E

dgg =1AE=1.5-10"'m

¢ =6.91-10°m

[
e

Nicht maBstablichl

Bild R2.1-2: Sonne und Erde mit ihren geometrischen Kenngrdf3en

TU Darmstadt
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Energietechnik R.6 Ressourcen und Energiestréme

Dieseextraterrestrische Solarkonstante |, =1.328 kW /m? bestimmt den extraterrestrisch

die Erde erreicendersekundlicherEnergiestronPe. Das sind viele Lichtteilchen (Photonen)
mit der Energieh(¥ und Vielfachen als elektromagnetische Strahlung. Diese eingestrahlte

Leistung auf dermprojizierten ErdoberflacheAc = rZ ¢p = (6.37A.0°%)% {p =1.27500"*m?
(Erdradits rg =6.37A0°m) (Bild R2.1-2) hatden Wert

P o = St O =1.36200° @.2750001 =1.735000'W . (R2.1:3)
Diese eingestrahlte solare Leistung auf der Erde ist extraterrestrisch, also ohne Abdampfung
durch die Atmosph?2re (Aair mas3b zTeagei = 8A/MO0)

entspricht dies einer eingestrahlten Energiemenge von
W =R o &, =1.73500" W 87603600 =536(A07° 1 =536 ACPEI=150C° TWh  (R2.1-4)

Bei einem jahrlichen WelPriméarenergiebedarf vanergieverbrauch p.a. (per annum) 2019
W = 624 EJ (Bild R312) erhadlt die Erde somit pro Jahr von d&onne das

W /We =5360A0°/624=8760- fachedes jahrlichen Energiebedarfsextraterrestrisch

eingestrahlt. 30% deser Sonneneinstrahlungverden an der Atnosphare kurzwellig
reflektiert.Die Erdoberflache erreicher

P =0.765: O =0.7A.36200° 4275004 =1.2150.0'W. (R2.1:5)

Solare Strahlung 'kurzwellig | |langwellig | (100%)
5.57-10%Jja (100%)

__| Direkte Reflexion T Planeten-
© [1.67-102*J/a (30%) bewegung
Verdunstung, Niederschlag

1.23-10% Jla (22.1%) = Y

- Gezeiten
Wind, Wellen, Meeresstrome | 9.38-10" J/a
1.38-10% J/a (2.5%) |

Laufwasser
1.61:10% J/fa (0.003%)

Biomasse-Produktion
| 5.57-10%J/a (0.1%)

Verbrauch 2019:

624 EJ/a (1.5%) Geothermischer
Warmestrom:
Energiestoffe 6konomisch gewinnbar 2019 9.97-10% J/a
Reserven N'iﬁflzlal;- 40 ;;; E‘j ]F 40 769 EJ A
! Geothermische Energie
Y Anomalien: 1.61-10% J
Umwandlung und Speicherung in Form von Wirme Waérmeinhalt: 1.79-10% J
2,52-10* J/a (45.3%) (in4 ... 6 km Tiefe,
T=130 °C)

Quelle: KFA-Jiilich, Energieflusshild der Erde, 1974 (aktualisiert auf 2015)
Bild R2.1-3: Energieflussbild deErde

Die auf die Erdoberflache eingestrahlte Sonnenenergie véa Wird gemal Bild R2.43 zu
etwa 25 % fur den Wasserkreislauf benétigt und zu %5zunéchst in der Erdoberflache
gespeichert. Damit wird auf der Erde das lebensnatigenausreichend hohe Temperatur
niveau im Meer, an Land und in der Ludufrecht erhaltensowie der Atrieb fir den
Wasserkreislauflurch die Wasserverdampfung und dentrieb fur die Wind- und Meeres
stromungen durch Erwarmung der L.uind Wassermasseichergestellt. Nur 0.% werden

fur die Biomasseproduktion tber dirthotosynthese und damit flr das Pflanzenwachstum
bendtigt. Wasserkreislauf und warme Erdoberflache geben di€s& der eingestrahlten
Sonnenenergie nahezu vollstandig in den WeltralsnindrarotStrahlung YWarmestrahlunp
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Energietechnik R.7 Ressourcen und Energiestréme

langwellig mit dem Maximalwert bei der Wellenlangk, © 10° m entsprechend einer
mittleren Erdoberflachentemperatur von ca. °Z7 (300 K) ab Diese Warmestrahlunghat
namlich bei300 K die maximaleStrahlungmit eine Lichtwellenlange/ , = 9.7nm° 10°m
(siehe Strahlungsgesetz Kap. G). Somit ist Elide global im thermischen Gleichgewicht,
denn de Gesamtenergie der Erde und ihre Temperaturlgindtant(abgesehen von der auf
dieser Energieskala vernachlassigb&inen oben erwahnterKlimaerwarmung) Fur die
Naturablaufe schadlokann ein global gesehersehr kleiner Energieseil zur direkten
Nutzung durch den Menschen als Solarthermie und Photovetasendet werden.

R2.2 Solare Kernfusion

Die SonnerStrahlumgsleistung entsteht bei der Fusion von WasserstoffkgiiPitonen)zu
Heliumkernen im Sonnenplasnidie SonnerA K e {Temperatur betragknur i 15 Mi o.
dass die thermische Geschwindigkeit deiKétne zu gering ist, um durch Stél3e die
CoulombAbstoRug zu Uberwinden und Fusion zu ermoglichen. Die dafur erforderliche
Gastemperatur waré® 1 00 €é 200 Mi o. K ( \doraesbezundiflirdie h ni t t
Fusion ist die grol3e Masse der Sonne. lhre solare Gravitationskraft presst das Plasma im
Inneren der Stne so stark zusammen, dass dieser DRud® bar die CoulombAbstoRung

der positiv geladenen Wasserstoffkerileerwindet( AGr avi t at i oDershehens c h | t
Gravitationsdruckim Sonneninneren bewirkt dort eirgehr hohe Hreilchendichte 150

kg/dn? (Bild R2.1:1) mit vielen StéRendie zusammen mit dem quantenmechanischen
Tunneleffekt derkurz vor dem Zusammenstol3 zwelitiKerne wirkt,die Fusionerméglicht

Die abstol3end€oulombKraft zwischen je zwei Protonen wird sorditrchdie Gravitations

kraft der Sonnenmasse Uberwunden, so dass je zwei Protonen zu einem Heliumkern
verschmelzen konnen, wobei elektromagnetische Strahlung entsteht. Die nach auf3en
drangende Strahlung bt einen nach aul3en gerichteten Strahlungsdruck auf das Sonnenplasma
aus, entgegemer Wirkung der Gravitationskraft, so dass ein mechanisch und thermisch
stabilerkugelférmigerSonnerGasballentseht mit nach aul3en abnehmender Gasdichte.

Strahlungsflussdichte in 1.328 kW/m? ,extraterrestrische Solarkonstante®
Erdentfernung (Air Mass Zero AMOQ)
Edukte 6.57-10" kg/s Wasserstoffkerne
Produkte 6.53-10"1 kg/s Heliumkerne (= 99.4% der H-Kerne-Masse)
Massendefekt bei der Am/At = -4.2-10% kg/s (= 1-0.994 = 1/164 der H-Kerne-Masse)
Proton-Proton-Fusion entspricht abgegebener Strahlungsleistung P = (4m/At)-cy?

P =-3.85-10%6 W in alle Richtungen
Temperatur Kern: 15.6-100 K Oberflache: 6-10% K = 6000 K

Tabelle R2.21: Fusion und Massendefekt in der Sonne

Die Masse des entstandenen-kkrnsist un den Massendefekfm geringer als jene der
beiden Wasserstoffkerne. Pro Sekundeschmelzen c&657 Mi o . Tonnen Wasse
zuca.6 53 Mi o. T o n n(@ab. RRL.21). Deuzudeledrighéda s s e n BVevbne k t 1

427 Mi o. t e n WspgM &FdnerfregveeménderEnergieW=38510° J, di e

je Sekunde z. B. als zusatzlickinetische Energie der Heliumkerne durch Stél3e mit den
anderen Teilched en ASonnenk @&dasiSonhdniadiug)a & . e wa 15 Mio

auteizt. Der Masseverlust prdahrist = 3652436004.240° =132440°kg/a. Die

zu erwartende Gesarmabensdaueder Sonnemit dieserLeuchtkraftbetrdgt Bild R2.1-1)
etwat = 12.5° 10° a. Der dabei auftretende prozentualdasseverlusbetragt folglich nur

(@) / mg = (132.4A0"kg/a) A2.500°a/(1.980A10%kg) = 0.084%. Da die Fusionsenergie
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abgestrahlt wird, bleibt die Sonnentemperatur konst@a. Sonnenoberfiéhenbereich

(AP h ot oighduPQruedides Temperaturgefal@n ur i et wa 6000 K hei ¢
bei diesen hohen Temperaturen durch St6Re beschleunigt und abgebremst bewegenden
elektrisch geladenen Teilchen strahlen elektromagnetische Wellen als $tfaihtheng mit

der FusionsenergiaV = 385 10 J | e & eSkahlundsteistunds in das All ab,

wahrend sich das schwerere Helium im Kern der Sonne sammelt. In deronie S
umgebenden A Crakonbimiersnpdie 2Pro®rien und Elektronen tw. wieder zu
Wasserstoffatomerso dass die Chromosphare mit verdémrmiVasserstoffgas erfullt idDie

Temperatur, also die mittlere Geschwindigkeit der Atome, rimiont u. a. auf Grund von
Stolvel | en i m Gas wieder auf ca. 1 Mio. Grad z
Gaseruptionen, z. T. auch in Bégen entlang der magnetischen Feldlinien, reichen weit in den
die Sonne umgebenden Raum hinaus ,&GRlassa@an ch de
Teilchenstrom als Sonnenwind die Sonne verlasst

Di e Fusi onsr BratdnProtarReaktisiit: ei ne A

p+p=tH+H- iD+e* +n1,+0.42MeV . (R2.21)
Zwei Protoner{Wasserstoffkerne) verschmelzemauahst (R2.21) zueinem DeuteriurKern
%D, einem Positrore” und einemElektronNeutrino 77,. Das el. mutrales Neutrinar,

verlasst die Sonn&otz derenMagnetfeld und des el. geladenen PlasalasTeilchenstrom
ungehinderimit der Energie je Teilchen 0.267 MgeWie dem Fusionsprozess verloren geht.

Das Positron zerstrahlt mieinem Hektron € aus dem Elektronenvorratles vollstandig
ionisierten Wasser st ofvorgMaseeesundaAntsnateried Pichar v e r n

(GammasStrahlung): e +e - 2g+1.02MeV. Diese beiden Lichtquanter2g haben die
Strahlungsenergid.02MeV. Der DeuteriumKern ?LD fusioniert mit einem Protop aus

dem Protonenvorrat des vollstandagisierten Wasserstoffgases einem HeIiumkerrﬁHe
und Licht als einan GammaQuant 1ggemal (R2.22)), wobei die frei werdende

Fusionsenergie 5.49 MeV als kinetische Energie deKétas und als Strahlungsenergies
Lichts auftritt(Bild R2.2-1a).

2D +p={D+H- 3He+g+5.49MeV (R2.22)
AnschlieRend fusionieren zwei diesebHe-Kerme zu einem 3He-Kern, zwei

Wasserstoffkernen und 12.86 MeV Fusionsenergie, die auf diese drei TellsHenetische
Energie verteilt ist (R2:3).

SHet+3He- SHe+2p+1286MeV (R2.2:3)

n
&iH _55 0.42 MeV
p / -0.267 MeV
3

1.02 MeV

*He 5.49 MeV

12.86 MeV

a) Quelle: Wikipedia %Y p) 26.18 MeV

Bild R2.2-1: Fusionin der Sonnea) Ein DeuteriuraKern fusioniert mit einem Proton p aus dem Protonenvorrat
des vollstandig ionisierten Wasserstoffgases zu eidetiumkernHe3 und Licht @-Quant) b) Energiegewinn
der Fusiorje He4-Kern

Der Energiegewinn jéHe-Kern resultiert aus zwei ProteRrotonReaktionen geman Bild
R2.21b zu 26.18 MeV.
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R2.3 Solares Strahlungsspektrum

Die spektrale Vedilung der Bestrahlungsstarke der Sonne ist sehr ahnlich wie die des
A's ¢ h waStrahtem i , dera rPlanckschen Strahlungsgesetz gehorchiieses
StrahlungsgesetfR2.31) (siehe Kap. G)gibt die spektrale, flachenspezifische Strahlung
einesideal As c lzveanr K° r per Jdémperatdrd rhat, dils eStrahlungsintensitat
(Strahlungsleistung/Flache= P/Aim WeIIenIéngenintervaI[/ v +d/] an.

. ..2
|, T)=2P 0% hl

/5 @) (R2.31)
e/®D _ 1
Co = 299 792 458 m/s Vakuumlichtgeschwindigkeit
h = 6.62510°* Js PlancKksches Wirkungsquantum
k = 1.380510% J/K Boltzmanfsche Konstante
Diese hypothetische Strahlungsquelle des schwarzen Strahlers ist somit ein geeignetes
AVergleichsnormalid fg¢r die Sonne. DiR/IAgesamt

wird aus (R2.3l) durch Integration Uber alle Wellenlangétberechnet (Kap. G) und ergibt
dasStefanBoltzmanrische Strahlungsgeset@R2.32).

PIA={,(/,T)@/ =s T*
0
5 ¢ 4
=2'0_,?2 =0.5669700 " —
1500 Co m-K
Die abgestrahlte Leistung® nimmt mit der vierten Potendler Oberflachentemperatur des
StrahlersA S 0 n n.eMit ihrer BtrahlungsleistunBs=38.510> W und dem Sonner

S

StefanBoltzmanraKonstante (R2.32)

rs=0.69610° m er halten wir i hre Oberfl 2@cltwast e mper
zu klein ist.
Ac=4p B2, Ps=AG Y ¥ T=5737K (R2.33)

Die Strahlungsleistung pro Flacheneinheit an dem8ooberflache folgyemarl
P/ Ag=s CT* =0.56697A0 ' (5737 = 61418539W/m? © 61400 KW/m?.

1;(A4,T)
. w Quelle: Wikipedia [online]
.E 2500 1 —
: m2 um
,g 470 nm
£ 2000 1 Mt Idealer Schwarzer Kérper
E: ./ (Temperetur 5800 K)
S exiraterresirische Sonnenstrahlung
terrestrische Sonnenstrahiung
(Luftmaase AM1,5)
1000 (2.4 +dA]
10'S Hz
600 4 ; \ 104 Hz

280 1000 1280 1800 1780 2000 2250 nm
Ultraviolett UV IR Infrarot Wellenléinge

Bild R2.31: Gemessenesokares extraterrestrisches (Air Mass AMO) und terrestrisciis Mass AM1.5)
Strahlungsspektrunm Vergleich zumberechneteSpektrum des schwarzen Strahl@®®.3-1) fur T = 5900 K

Das Strahlungsmaximum von (R2L3 bei konstanter Temperatlirdes schwarzen Strahlers
tritt gemandi, (/)/d/ =0 bei der Wellenlége /
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h@, ” h@, I
= 9 v/ G=—"20_=2897800 °K R2.34
M 496210 T m 4.9621Ck ( )

auf, die sich bei hoheren Temperatuierzu kleineren Wertery , verschiebt (Vien'sches
Verschiebungsgeset{Kap. G)).Das gemessene extraterrestrische Sonnenspektrum hat sein
Maximumim fir das menschliagh Auge sichtbaren Wellenlangerbichbei der Wellenléange

!y =470nm, was Uber dasWien'sche Verschiebungsgesetauf T = 6166K flhrt. Die
Differenz zu 573K ist darauf zurickzufuhren, dass die Strahlung der Sonne nicht nur
thermische Strahlungnfolge der durch Stdl3e beschleunigten lonen im Plasma enthalt
sondern auch Zyklotronstrahlung kreisender elektrisch geladener Teitohdagnetfeld der
Sonne unckinenStrahlunganteildurch Plasmaschwiniggen in der solaren Photosphdre

Bild R2.3-1 sind das gmessene solare extraterrestrische (Air Mass AMO) und terrestrische
(Air Mass AM1.5) Strahlungsspektrum im Vergleich zum bbereeten Spektrum des
schwarzen Strahlers (R213 fur die Sonnenoberflachentemperaiu= 5900 K dargestellt.

Die Unterschiede béj zwischen AMO und AM1.5 werden in R2.4 erlautert.

R2.4 Sonnenstrahlung auf der Erde

Wird die Atmosphdeal emd sGdsfothkapmesG)Aibetrach
Temperatur expandiert, und wird seine Ausdehnung in die Hobetgegen der auf die
Atmosphareteilchen wirkenden Schwerebeschleuniguoiemit berechnet, so nehmen Dichte

gund Druckp in der Atmosphér mit steigender Hoheexponentiell ab (Bild R2-4).

ph)y=p, & "MH | gh)y=g,&™" Abarometrischei (R2.41)
Die AbkiirzungH = py/(gob @) hei Ct A S karimétlers Pufideudk.der Atmosphére

(der pPRa*mosche Drucki) auf Me @ @01 BOOHP& Het r 2
bar, die zugehorige Luftdichte bei 15°¢ = 1.225 kg/m. GemaR (R2.4) habenbeih = H

der Luftdruckp und Luftdichteg(bei konstanter Lufttemperatu) gegentber den Werten auf

der Erdoberflachepg, gg) um 1/e abgenommen. Als Ersatz fiir diese exponentiell abnehmende
Lufthille verwendet man eine Lufthille mit konstanter Dicigtederen DickeD bei gleicher
LuftmasseM (bezogen auf eine ebene Bodenoberflé&Ehgemar

M /A= pg(h)@h=gyH O "™ @(h/H) =gy, H (R2.42)
h=0 h=0
die Skalenhohe isD = H (Bild R2.4-1), und die bei 18C ca.H = 8.4 km betragt.

A
p $=15°C: Bei y= ¥, = konst.:
Po __Po _ 101300 8430 m
vo-g 1.225-9.81
Atmosphiire
Nicht mafstablich!
Po 2
H = 8.4 km (bei 15°C)
pol4
. Quelle:
Do .fg » % o Gerthsen, Physik
0 5.5 11 16.5 h/km

Bild R2.4-1: Der Luftdruckp in der Atmosphare nimmt exponentiell mit der Hohe ab.AAB k a | e IH Wil h e f
jene Atmospharenschichtdickél bezeichet, bei der Luftdruckp und Luftdichte g (bei konstanter
LufttemperaturJ) gegeniber den Werten auf der Erdoberflaghg §) um 1/e abgenommen habebie
Skalenhohe betragit = 8.4 km beiJ = 15°C.
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iAtmosphére

) Nicht maBstablich! b)
a

Bild R2.42: Modell der Atmosphére mit detonstanten Dicke der Skalenhdhe: a) Weg der Sonnenstrahlung
durch die Atmospharé bei einer Winkelhéheg der Sonne lber dem Horizont (gestrichelte Linie), b)
Bestimmung vorh aus den GrélRen gemaR a).

Wir bestimmen fur das Atmospharenmodell Bild R2aldie Lange des Wegsé der
Sonnenstrahlung durch die Atmospharenhille der Ditkesenn die unendlich ferne Sonne
(= parallel einfallende Sonnenstrahlen) einer Winkelhgh&ber dem Horizonhat. Die
zugehdrigen Abmessungen duslem Erdradiuse und derGesamtlangéd + rg ergeben ein
schiefwinkliges Dreieck mit dem Winkel80 - b5 im betrachteten Aufpunkt, wo die

Strahlung auf die Erdoberflache auftrifft (Bild R2#8). Der Cosinussatz fur dieses Dreieck

(re +H)? =12 +12 - 28 O os(80 - bg) (R2.43)
fuhrt auf eine quadratische Gleichung ffir

12 + 20z DGosbg - (rg +H)?> +r2 =0, (R2.44)
die mit dem Wurzelsatz voviietagelost wird,
Iy (2) = - Te Bosbg ° {12 @0 (bg) +(rg + H)? - 12, (R2.45)

wobei die negative Losurlg unphysikalisch ist. Der kiirzeste Weg lo = H tritt bei bs = 0°
auf.AIsA L uf t m@ssisre fylAMs sirdl das relative MaR fiir die Lange des Weglen
das Lichtder Sonnelurch die Erdatmosphare bis zum Erdboden zuriicklegt, definiekivals
= Verhaltnis der Wegléandezur MinimalWeglangd, = H bei senkrechterhichteinfall.

| -1 cosbs+\/(rE +H)?- (rg sin bg)?

AM = — (R2.46)
lo H

AMO: [=0: StrahlungohneSchwachung durch Atmosphare.

AM1: | =g SenkrechteEinfall auf die Erdoberflache

AM 1.5: | = 1.5 lo: Einfallwinkel bs = 48°, bezogen auf Senkrechte
Steht die Sonne nur noch knapp Uber dem Horizégt<90 ), ist der Weg ihrer Strahlung

durch die Atmosphéare am langsten und wird am starksten abgeschwacht. Es ergibt sich
wegenbs =90 1AM .« =3896 ein Weg |,.=3896CH. Tatsichlich ist die

AtmospharendickeH klein gegenuber dem Erdradius: H/rg =8.4/6370-0.0013< 4.
Daher folgt mit der Naherungsform@l+ x)z‘ go 1+2x aus (R2.46)
X<

248
¢ 2 cos’(bs) Te &

Mit der weiteren Naherungsformdﬁ+ x‘ 3 go 1+ x/2 folgt
X

a o 2 0 2
e . aH Q 0. e - a
AM =- E §gosbe - [cof (b)) +E— +1a - 1:° -E Bosb B 1+ [1+
i ot \/ Gt T g \/
G
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. A HO
AM © r—EQOSbS% 1+1+—1 dioz L bzw.AM ° LI _1 (R2.47)
H ¢ cod(bs) TEQ cosbg cosbs  sings

Diese Vereinfachung ist nur giltig fubg<60 bzw. Sonnenstandshtheps >30 .

Andernfalls erhielte man bei der Sonne am Horizont einen unendlich langen Lidhivetg

die Atmosphare.

Die Erdoberflache wirdvon einemabgeschwachteAnteil der Strahlungsleistung der Sonne

erreicht, denn Wolken und Nebel in der Atmosphare verhindern infekféexion und
Absorption ein ungehindertes EinstrahlBie senkrecht voder Sonne her kommend auf die
Erdoberflache auftreffendB8 onnei nstrahl ung bei Aair mass O
Weg durch die Atmosphare zurtick. Die Abschwachung ist am geringsten. Wenn der
Einfallswinkel der Strahlung von der Normalenrichtung abweidegt die Strahlung einen

langeren Weg durch die Lufthille zurlck; die Abschwachung nimmbDsse Verringerung
vonlauf der Er do b e r)fistif RildR2.31 fily dem typiseten Wekd1c5h i
gegenuber der auRerhalb der Erdlufthiflldd e at e r r e s t mdftretendeiStrahldngl 0 )
dargestellt.

Die Abschwachungeraus dem Weltall eintreffenden StrahlungNormalrichtungdurch den

Einfluss der Atmosphareist bedingt durch kurzwellige Strahlungseflexion an der
Atmosphare £ blaues Licht).Die Erde erschi n t im Al | als Abl auer fi
wirken die folgenden Effekte

a) Strahlungsabsorption in der Atmospharedurch el. Anregung derdort vorhandenen

Molekile G, H,0O, O, CO,: Die Elektronen dieser Molektile werden auf energetisdinere

Orbitale angehoberBeim Ruckfall in ihre urspringlichen Orbitale strahlen sie Licht ab.

b) Strahlungs-Streuung an Atmospharenpartikalinterschiedlicher GroReDie Rayleigh
Streuundindet an den Luftmolekilen ON, usw. fur Lichtwellenlangé °© 3 mm statt, wobei

diese Wellenlange deutlich gréf3er ist als darftmolekildurchmessed. Die Mie-Streuung

findet anWassertropfcheiiDurchmesserca. 5nm) in den Wolken statt, so dass die Licht
Wellenlange etwa gleich grol3 wie das Streuungszentruni istd. Wegen der Streuung
erscheinemer taghelle Himmel bla(Rayleigh unddie Wolken weifl3(Mie).

c¢) Der Wasserdampf H,O in Tropfcheriorm in den Wolkenabsorbierteinen Teil der

Strahlung

Daher unterscheiden wir, ohne Abschattungen von Geb&uden etc. zkshdiigen,

zwischen der direkten (unbeeinflussten) Sonneneinstrahlung und der diffusen
Einstrahlung eines bestimmten Anteils des gestreuten LicBeren Summaevird globale
(abgeschwachte)Sonneneinstrahlunggenannt(Bild R2.4-8). Die Abschwéchung deaus

dem Weltall eintreffenden Strahlung Normalrichtung (AM1) durch den Einfluss der
Atmospharebetragt30 %.

Der Lichtweg | beeinflusstdie Streuungund Absorption des Lichts der Atmosphareind

dadurch auch seinespektrale Zusammensetzyngla Licht beBmmter Wellenlangen

bevorzugt gestreut bzw. absorbiert wird (Bild R2.8nd R2.43). Gemal} Bild R2.48 wird

im LichtWel | enl @2ngenbereich von 400 é 700 nm die
Asichtbares Lichtin von derd disr Radiowellers prh 2 r e
Wel | enl @2ngenbereich ilo.fenemeréii 3derm E(rARadnos |
Nei gung der Erdrotationsachse um 23A27E gege
Eklipti kin) variiert an | ede m nkeluwerkwegen der Er di
gro3en Entfernung der Sonne zur Erde) nahezu parallel auftreffenden Sonnenstrahlung. Auf
Grund der Erdrotation ist die Sonnenscheindauer pro Tag zeitlich begrenzt und variiert wegen
der Schiefe der Ekliptik wahrend eines Sonnenjahresddd fihrt zu den uns \‘euten

AJahr eszeit ekiddieStranlungieduktion®@ch die Atmosphéreabhangig

von der tageszeitabhéngig&onnenstarghdhetiber dem HorizonSonnenhdhenwinkelg)

und damit von demistanz |, die das Lichtdurch die Atmosphére zurlicklegen muss,
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dargestellt.Fir die Uhrzeit 12.00 Mittag wird angenommen, dass die Sonne im Zenit steht.
Die Abschwachung betragt ohne Beriicksichtigung der Wasserdampfwolken ca. 30%. Davor
und danach nimmt die Abschwéchung etwa propoat mitl und damit mitAM © 1/sin(g)

zu. Bei AM 38.96 geht die Sonne auf bzw. unter und die Strahlung verschwindet (Wdilig

Bild R2.4-4 um 5.00 Uhr bzw. um 19.00 Uhr)

h/km Erdatmosphire schiitzt vor Réntgen-,
“Fenster* i Gamma-, Hohenstrahlung

160 ~enster” im — s -\
sichtbaren

Bereich

120

A=3mm

80

~Radio-

Zum Vergleich:
Fenster”

»Skalenhdéhe” H:

/
10 /3:150(3:
0 oo 101300 cim
106 108 1010 1012 104 1016 108 1020 102 Yorg 1225-9.81

1MHz 1GHz 1 THz FHZ  uere: Gerthsen, Physik

Bild R2.4-3: Gemessene spektrale Verteilung der Eindringtiefe der auf die &iftreffenden Strahlung in die
Erdatmosphére, dargestellt als jene Hdheélber dem Erdboden, bis zu der noch9%.0der einfallenden
extraterrestrischen Strahlungsl eistung vordringen. Me
Lichtfrequerz f: Rechts das schmale im sichtbaren Frequenzbereich (Frequenzbandbreite etwa 1 Oktave) und

links das viel breitere Radiofenster (13 Oktavigpei.

Iy =1.328kW/m?

o 1400
= extrar
D 1200 tetrestisch CQ.
o : und 0,
o Rayfleigh
S 1000 +——— I L —— -‘
3 | . [ |Wgsserdampf i “ i
= AM-Wirkung i »Air Mass“-Wirkung
S a0 - JIE /| Aerpsole |
e
1=
0=
o c 600
R
£ 400 111 —
2 Wolken
& .
X 200 Uhrzeit
_
a 0 ‘ ! N
O O O O O O OO0 0000000000000 OO o o
QS 9 90 00 8.9 0 9 0a Y 90 Lo 990 BIg
O - AN M T WL OMNDOIOOTO A NMT WM ONDOOO - NM
O 0O 0O 0000000 H ™M ™ ™ = ~ = = ~+ NN NN
Bild R2.4-4: Abschwéachung der Sonnenstrahlung auf der Erde durch die Atmosphére je nach Sonnenstandshéhe

(Tageszeit), aufgeschlisselt nach den einzelnen Abschwachungsursachen YQ@aleschningRegenerative
EnergiesystemeédanserVerlag).

Die Wolken bewirken eine zus?2tzliche Astat.i
Sonnenstrahlung und sind inrén Wirkung exemplarisch in Bild R24 dargestellt.Die

durch die Wolke bewirkte Mie-St r euung al s Astatistischerd
BidR2.45 durch eine ABandbreitefi der Abschw2chu
Zusatzlich zur Schwachung der Sonneeinstrahldagch die Atmosphére ergibt siclirf
bestrahlteFlachen, deren Normale nicht auf di@enBe gerichtet isteine entsprechende
Verringerung der spezifischen Bestrahlungsstarkeies wird Uber geometrische
Berechnungen erfasstDazu wird zuné&chst diescheinbare Sonnenpositiorfir einen
Beobachter auf der Erdoberflacheam Ort der FlacheA beschrieben durchden
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Sonnenhdhenwinkeds und denSonnenazimutwinkeks zur Nordrichtung N(Bild R2.4-6).
Damit wird gemaR Bild R2-4 die Abminderung der Strahlung durcle ditmosphare erfasst

. T
o = — = VYo
E Bs 578

Nicht malstablich!

AM:iz . !
ly sinyg

Vs >30°

Bsp. </g = 90°\,
(1-0.087)-(1-0.094) - (1-0.256) = 0.615

iAtmosphiire

(Iy—-1)/1,=1-0.615=0.385=38.5% Iy=1328 kW /m?

¥ AM Absorption Rayleigh- Mie- Gesamt- fo—1

B Streuung Streuung schwéchung IU
Cood 100 BT Q4% 0.@56%  173.G85%

60° 115 9.2 % 10,5 % 07..295% 19,4 ...428 %

30° 2,00 11,2 % 16,3 % 41...449% 28,8 ...59,1 %

10° 5,76 16,2 % 31,9 % 154 ... 74,3 % 51,8...854 %

5° 11,5 19,5 % 42,5 % 246 ... 86,5 % 65,1...93,8 %

Bild R2.4-5: Abschwachung der Sonnenstrahlung auf der Erde durch die Atmosphére je nach Sonnenstandshéhe,
ausgedruckt durch Air Mass AM, aufgeschlisselt nach den einzelnen Abschwéachungsursachen
(Quelle:V. QuaschningRegenerate Energiesysteméjansr-Verlag).

Zenit

Sonne

Erdoberflache— .
W

Sonnenmeridian

Bild R2.46: Scheinbare Sonnenpositionbeschrieben durch den Sonnenhéhenwinigl und den
Sonnenazimutwinkeks zur Nordrichtung N(Quelle: V. Quaschning Regenerative Energiesystentéanser
Verlag).

Die Orientiering einer beschienenen Flache wird durch die Orientierung ihres
Normalenvektos 1 (Bild R2.4-7) definiert. Dieser Vektorn ist zur Lotrechten um den
Winkel g geneigt. Die Flache selbst ist um déilachenazimutwikel g aus der
Nordrichtung Ngedreht. Damit ergibt sich der resultierer®tennenlicrEinfallswinkel gyen

mit den sonnenbezogen#inkeln g und as:

COSGyen, = - COSPs Binge @odas - ag)+sings @osge (R2.48)

Der gemal Bild R2:% gegenuber der extraterrestrischen Strahluisgsiey pro Flachd,
abgeminderte Wettfihrt mit

| gen = | @O0en, (R2.49)
auf die f¢r di e be pazifisehb BestehluRgsstatkiyee dierfig die v ant e
Berechnung der Energieausbeute z. B. in einem Sonnenkollektor zu verwa&nden i

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik R.15 Ressourcen und Energiestréme

Fléiche

beschienene

Sonne

Zenit

Bild R2.47: Reduktionder Sonnenstrahlundurch den resultierendetrahlungseinfallswinkelye, relativ zu
beschieneanFlache(Quelle:V. QuaschningRegenerative EnergiesysterhtanserVerlag).
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Bild R2.4-8: Mittlere jahrlicheterrestrischeslobalstrahlungy = W/A, ausgedriickt in verschiedenen Farben tiber

Teilen vonEuropa Vorderasienund Nordafrika (Quelle:Wikipedia.dé.

Mit zunehmenden nérdlichen und sudlichen Breitegraden nimmt der Winkel der auf die Erde

auftreffenden Sonnenstrahlen amdurchlge, bzw. WA kleiner wird (Bild R2.4-8). Neben

diesen Berechnungsmethoden stehen auch fir viele Orte langjahrige Messergebnisse zur

Verfigung FUr mitteleuropéische Stadte ad8° nordlicher geographischer Breite B.
MunchenoderWiendient Bp. R2.41.

BeispielR2.41:
StandoriWien Osterreich 48° nordlicher geographischer Breite:

Astronomisch mogtihe jahrliche Sonnenscheindadger=4 4 7 0 h / &b emeswahress 1
Die gemessene jahrliche mittlere Sonnenscheindauer im langjahrigen Mitteh 19 3 5
1975ist auf Grund deg&influssesder Wolken und Nebelbildungnit T"= 1 8 8geérinder a
und betradgtsomit nur 21.9% eines JahresMit da gemessenen jahrlichen mittleren

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung

(O



Energietechnik R.16 Ressourcen und Energiestréme

Sonneneinstrahlungls StrahlungsenergidacheWA =w= 11 2 4 %& {(Bid/RQ.48)
resultiert daraus eine flachenbezogene Strahlungsleistung im langjahrigen Jahresmittel

| =w/T'=1124/1889= 0.6 KW/m?.

Somit ergeben siclfiir das Beispiel desStandors Wien anstelle der maximal mdglichen
(extraterrestrischgnSonnenstrahlungsking pro FIécheI0:1.328kW/m2 (AMO = am

Aquator, ohne Schiefe der Ekliptik, ohne Atmosphére, bei angenommener Kreisbahn der Erde
um di e Sonne im Abstand e1AEe]r.496C'i(%lsni)m'mnomisc

0.6 kW/m?nur 45 % als mittlere jahriche Sonneneinstrahlungpeshalb sind &quatornahe

Lander hinsichtlich der Gewinnung von Energie aus der Sonneneinstrahlung im {Rildeil
R2.48), so dass Projekte wiesertediskutiert werden.

Beispiel R2.4:

Beim von deutschenUnternehmern initiiertenProjekt Desertec soll el. Energie aus
Sonnenenergie mit Photovoltaikanlagan energiereichen Standorten der WEt B.
sonnenreiche Wustewie Saharg erzeud werden, diefir den lokalen Verbrauch genutzt
wird, aber auch inentfere Industrieregionen exportiert werdesoll, z. B. mit
Hochspannung§leichstromUbertragung (HGU siehe Kap. Y. Auch kdnnte Wasserstoff

als kunftiger Energietrager uber die Elektrolyse von Wasser mit diesem Solarstrom erzeugt
werden. Fiur dieses transmatale Projekt Desertec ist die Schaffung von
Energiepartnerschaftader beteiligten Lander ndtigvas politische stabile Randbedingungen
voraussetzt. Aus diesem Grund sind bisher nur Pilotprodennen worden.

Die Sonnenenergie kann direkt Ubéthotowltaik-Konverter mit relativ niedrigem
Wirkungsgrad (< 20%) in elektrische Energie gewandelt werden (siehe Kap. T) oder zum
Aufheizen eines Warmetragers (z. B. Wasser) genutzt werden. Das verdampfte Wasser kann
Uber eineDampfturbine entspannt werden, webdie dadurch angetriebene Turbine Uber
einen gekuppelten el. Generator el. Energie erzeugt. Nachteilig ist dabei die ungenutzte
Restwarme des kondensierten Wasserdampfs, so dadswWliekungsgradObergrenze dieses
Energiewandlungsprozesses dearnotWirkungsgrad ist tipisch < 40%, Kap. P). Die
Restwarmekann aberzu Heizzwecken genutawverden, so dass der Wirkungsgrad weiter
steigt. Bei delSolarthermie wird die solare Energie tber das Aufheizen eines Warmetragers
in Sonnenkollektoren direkt zu Hewweckenmit hohem Wirkungsgradca. 60 %) genutzt.

Der Vergleich der Sonnenenergiitzung mit Photovoltaik und Solarthermie wird am
Beispiel de€nergiebedarfs eines typischeéeutscher-PersonerHaushais mit dem solaren
Energieangebot von Bsp. RZl4dargestellt.

Beispiel R2.43:

Deutsche 4-PersonerHaushal mit den Daten:Ay = 120 nf Wohnflache, mittlerer
Heizenergiebedarh = 150 kWh/(nfa), 75 Liter 50 °C-Warmwasse(Person undrag), el.
Energidedarf pro JahB500 kWh/a

a) EnergieW, o flr warmes BrauchvassetJahr

Wassermenge,; o = 753 (365=1095 m3/a,
Aufheizen:20 C- 50 C: LU =30K Temperaturhub,

spez. Warmekapazitat des Wassers:4187J/(kgdX) , Wasserdichtey = 1000kg/m3 ,
Wh,o/T =Vi.0 @@ Q /T =109.5000034187C30/(8760(360Q = 3.8 MWh/a,
b) Heizungsenergial, = h®\, =150Q20 =18 MWh/a ,
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Energietechnik R.17 Ressourcen und Energiestréme

c) Elektrische Energid, =3.5MWh/a .

Die gesamte erforderliche Warmeenetggtragt
Wh o +Wy = (3.8+18) MWh/a = 21.8MWh/a, mit folgenden typischen Relationen:

Wi, 0 /Wi /W, © 20%/ 100%/ 20% (vgl. Bild 2.4-9).

Das solareEnergieangett (Bsp. R2.41) umfasst die nttlere Sonnenscheindauer 1890 h/a
und diemittlere solard_eistungs@strahlung = 600 W/nf.

A) Nutzung einer PhotovoltaikAnlage mit mehreren Solarmodulen mit einem
Gesamtwirkungsgrad = 0.15 (inkl. Wechkelrichtervon Gleich auf Wechselspannung und
Li-lonenSpeicherals Akkumulator zur Speicherung der el. Energie fur die Nutzung wahrend
der Nachstunden)Die jahrlich erzeugte el. Energig je Modulflache istbei gleichen
Einstrahlbedingungen wie bei ddiessstation gemaf Bsp. 2% [ 4, = |

0= gen & "= 600.15¢1890=170kWh/(m” ().

Die erforderlicheModulflacheA z. B. auf dem Dach des Haudmdragt

A=W, /q=3500/170=20m?.

B) Nutzung einer SolarthermieAnlage bei gleicher Kollektor-Flache A mit
angeschldssenem  Warmwass@/armespeicher. Es stehen Flachkollektoren und
VakuumrohrerKollektoren zur Verfiugung, wobei letzterdteurer!) einen hdheren
Wirkungsgradix = 0.6haben und hier verwendet werden. Mit dem Wirkungségrad.9flr

den Warmeverlust inWarmetauscher und in deRohren erhalten wir @ jahrlich erzeugte
Warmeeergieq je Modulflachebeigleichen Einstrahlbedingungen wie in Bsp-2.4

0= gen @1 & "= 600D.6 D.9A890= 612kWh/(m* ().

Mit der Modulflache A= 20m? ist die von der Sonne jahrlich bereittgdbe Heizenergie
W5 = qA =612Q0=12.2 MWh/a . Um diese Energie auch nachts nutzen zu kénnen, ist ein

entsprechend dimensionierter Warmespeicher hdgr solare Deckungsbeitragan der
bendtigten Wéarmeenergie slé-PersonerHaushalts betragb6 %, was eineAt ypi sc he i
Obergrenze fur unsere Breiten darstellt.

Wy _122MWh/a

Who+Wy  (3.8+18MWha

* Raumwarme 68% \ Grolles Energieeinsparungs-Potential:
. Warmwasser 16% - Solarthermie, Wiarmeddammung, ...

+ Warme f. Kochen, Waschen 6%

* Kiihlen & Gefrieren 4%

» Computer, TV, Radio, Telefon 3%

* Beleuchtung 2%

» Mech. Energie (Bohren, Sagen ...) 1%

Summe (2019): 666 TWh 100%

Bild R2.49: Energienutzung in deutschen Haushalt@odlle:Umweltbundesamt, Deutschlgnd

Das Problem der solaren Energienutzisigler TagNachtRhythmus, da wahrend der &

die Sonne nicht scheint, und der Jahreszdieythmus. Die Energiegewinnung aus der
Sonneneinstrahlung findet auf der nordlichen Erdhalbkugel in unseren Breiten Gibervilegend
der Zeit von April bis Septembstatt. Die Heizenergie wird aber Uberwiagen der Zeitvon
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Oktober bi s M2 r z ( AHe i Z pFérr den dTegiachtRiythmus twierden
Tagesspeicherbendétigt, undfir den Jahreszeitefiyklus saisonale Speicher Bei der
Warmwassernutzung wird die solare Warme zeitnah verwendet, so dassimn &peicher
ausreicht. Br die Heizungst jedochein Langzeitspeicher notig.

P /P max
Eingestrahlte Solarleistung
1.0 - --.;-\---------7--53 ------- ~ E—’ _{3_‘:___;____'__ Heizleistungs-
\\ : i : e ' b(..dal [‘p
\\ i E L. ‘
s : L. :
0.5 -f=====er=een V U oo D R
N 5 S T =1Jahr
oo | S :
0 ! So e ! . .
) T/4 T2 3T7/4 T Zeit t

Winter Frithling Sommer Herbst Winter
Bild R2.4-10: Einfaches Modell fir solare Leistung und bendtigte Heizleistung in Mitteleuropa je Jahr

Beispiel R2.4: Speicherung der solaren WarmeenergidBsp. R2.43:

Nach Abzug der Warme fiir das warme Brauchwasser verbleiben fir die HERQUn@12.2
T 3.8) MWh = 8.4 MWh an solarer Warm&Vs. Die solarthermische Heizung seit ihrer
MaximalleistungPmax SO dimensioniert, dass sie die erforderliche Heizen&giberetstellt,
aber leider gemalf Bild R21D um ein halbes Jahr zeitversetzt.

Solarleistung)s underforderlicheHeizleistungpy werdencaosinusformig angenommen:

Ps(t) = "D - cos2) (1) =22 g+ cos2D) (R2.410
Solarenergle undieizenergiesind gleich grof®
T PO T
= fips @It = =Wy = fjpy Qit. (R2.411)
0 0
Die Energie
o P 2QV
We, = f{ps - py) Qit=-12=  Wg, ==—350°062 . (R2.412)
0

muss gespeichert werdel, © 0.62@B.4=5.2MWh. Soll sie mit 90 °C heiRemWasser

gespeichenverdenwird ein SpeicherwagrvolumerVs, = 69 m’® benétigt.Wir nehmen dazu
an, dass die solare Warme @&eicherwasser vazb °C (kaltes Wassgrauf 90°C aufheizt:

W, =Ve, @@V, (R2.413)
W, =5.2 MWh =V, A0003187390- 25 JY Vg, =69m° =L°. (R2.411)

Es werdenzumindestVs, = 69 000 Liter als HeiBwasserspeicher bendtigiienn die
Warmeverlustevahrend der langen Speicherzeit, tlegz der Wéarmeisolierung des Speichers
auftretenwurden nicht bertcksichtigEin Speicher dieser Gréf3e entspricht einem Wirfel mit
der Kantenlangé. = 4.1 m. Meist werden dieSpeichewasseiTemperaturerauf ca.65 °C

begrenzt, um ein Ausféllen von Kalk aus dem Wasser zu vermeiden. Dann ist gemaR3 (R2.4
10) ein um 6®% grolRereSpeichervolumen notig!

Eine ahnliche Problematik der Dimensionierung der SpeichergréReclki8peichweite vs.

Platzbedarf und Investitionskosten) betrifft die Dimensionierung der el. Akkumulatoren bei
der Nutzung der Photovoltaik.
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Die Nutzung der Solarthermie geht Hand in Hand mit einer geeignet&irmedammung

der Bauwerkels nétige MaRnahmemzA W2 r me weals TedderAEner gi emite nd e fi
einer zunehmenden Abkehr von der Nutzung fossiler Energietrager und deren Ersatz durch
die direkte Nutzung der Sonnenenergie.

Beispiel R2.4: Solarthermie undlVarmedammungausgefihrt iRRiedstadt/Stidhessen
Zweifamilienhaus bestehend auswei Stockwerkerund einem Dachausbau mife 75 nf
Grundflache.

A) Ohne Warmedammung, ohne Solarthermie:

Thermischer Jahresenergiebedarhkl. Warmwasserutzung 40 000 kWh (Messwert)
entsprechend78 kWh/(nf - a), bereitgstellt durch ein&rdgasheiang

B) Mit StyroporWarmeddammung, mitA = 10 nft VakuumroéhenSolarkollektoren,
850 LiterWarmwasserspeicher und eiidgasheizung mit Brennwedgsel:

Thermister Jahresenergiebedarf6 000 kWh (Messwert) bereigestellt duch die
Erdgasheizung.

Einsparunglurch Nutzung desonnenenergje&kombiriert mit der Warmedammun@0 %.

1- 2999 _6og5 .
40000

Aber die Investitionskostersind trotz der finanziellefrérdermafRnahmedeutlich hoher als

fur eine vergleichbare Nutzung ed Sonnenenergie zur el. Energieerzeugung uber
Photovoltaikalagen (PV), wo das Energieeinspeisegesetz (EEG) eine finanziell wesentlich
attraktivere Alternative bietet. Deshalb scheuen gigathaushalte diedeohenAusgaben

so dasg. Zt. (2021)mPi vat sekt or diien AMrrgrheewecrhd ezfur ASt r
der privaterPV-Nutzung wesentlich langsamer vorankorhmt

R3 Wasserkraft

R3.1 Wasserkreislauf

Beim Wasserkreislauf auf unserem Planeten Er@8ild R3.1-1) verdunstet
Oberflachenwassedurch die Einwirkung der Sonnenstrahlurey Wasserdampfin der
Atmosphare. Der Wasserdampf in der Atmosphare kondensiert bei Abkihlung (z. B. abends
oder in gréReren Hohenlagen), wenn der loRaapunktunterschritten wird. So kommt es

zur Wolkenbildung die aws vielen kleinen Wassertrépfchen bestehen, die auf Grund ihrer
Kleinheit durch die umgebenden Luftmolekile in Schwebe gehalten weGksittigter
Wasserdampffuhrt infolge der Kohasionskrafte zum Zusammenschluss der kleinsten
dispergierten Tropfchen zudfseren Tropfen, die infolge ihrer Gro3e nicht mehr in Schwebe
bleiben, sond® wegen deSchwerkraft Aregnen undm Erdboden ersickern So entstehen
Oberflachewasser (Bache, Flussend Grundwasserdas auch in Form von Quellen an
Abh&ngen zutage tritbas Oberflachenwassgiet in Bachen und Fliss¢nALauf wasser i
die Weltmeergwo ein Teil wiederum verdunstet. Auch das Grundwasser flie3t langsam den
Meeren zu, aber mit einer sehr kleinen FlieBgeschwindigdiBit R3.1-2). 22.1 % der
Sonneeinstahlung (= 1.23- 10** J/a)sind fiir diese Verdunstung und den drauf folgenden
Niederschlagrerantwortlich. Nur0.003% der Sonneneinstrahlurig 1.6 10%° J/a)sind fiir

die Bildung des Laufwassers noétig.

Aus dem mit dem Wasserkreislauf verbundenen globsettergeschehen ergibt sich die
naturliche Schwankung Volatilitat) des jahrlichen Wasserdargebotg. B. im
Wasserdurchfluss unserer Flisse. Bld RB.1 zei gt den ge ABflsssidasen mi t
Rheins gemittelt Uber ein Jaham Messortdes LaufwassrkraftwerksKkW Rheinfeldenaus

den Jahr en 1ES gibt dalgei wasfefre3che und wasserarme Jaimie einer
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A S p r e idesahriiclien Abflussemwvischen ca. 700 und 1400°sum den Faktor 2und
einem langjghrigen Mittelwert 1050°fd

Verdunstung

Bild R3.1-1: Einfaches Schema fur den terrestrischen WasserkreiSaedlé:www3.hhu.de [onling]

| Wasserdampftransport
| 44
|
|
| ATMOSPHARE
ks T
Verdl.stl-g‘l, L
( Nledersrnag “‘”L/ll ( Verd:sggnng 3

2.7

d Nledersdllng b

S

2.2

Grundwasser
10.800

24.000

LAND

Bild R3.1-2: Globale Wasserreservoire in der Atmosphéare, in den Ozeanen, dem Meereis der Polkappen, in den
terrestrischen Oberflachengewéssern (Fliisse, Seatgr Biomasse, im Bodennd im Grundwasser (als blaue
Ziffern mit der Einheit: 1000 ki) und globale Wasserfliisse als Niederschlag tibed lLmd Meer, Verdunstung

Uber Lland und Meer, atmosphérischen Wasserdampftransport durch die Winde, Oberflaalmeh
Grundwasserstromungals schwarze Ziffern mit der Einheit: 1000 kni/Jah) (Quelle: Hamburger
Bildungsserver HBSyasierend auf Daten d&¥iss. Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderung
(WBGU) 1997,Berlin).

Aber auch wéahrend eines Jahres smhikt der Wasserdurchfluss eines Flusses betréchtlich
(Bild R3.1-4 ) Viotatilitat Ales Wasserdargebois1 Jahfi g e n a n mtunsexenr d .
Breiten ist im Winter, wenn das Wasser in Form von Schnee gebunden ist, der
Wasserdurchfluss eher gering, nimmt damnFrihjahr infolge der Schneeschmelze deutlich

zu und kann im Sommer durch lokale Gewitter stellenweise enorme Durchflussmengen
annehmen (Gefahr der Uberschwemmung). Solche Starkregen kénnen fallweise auch im
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Winter auftreten. Dabei verhalten sich benachbt e FI ¢sse 2 hnNeckah wi e
und derRhA&mgr oCen

1400

Jangjahriges” Mittel 1050 m3/s

1300

1200

1100 m B

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

1000
900

800

jahresmittlerer Abflussin m3/s

700

60
Unterdriickter
Nullpunkt

Bild R3.1-3: Mittlerer Abfluss desRheins gemittelt Gber ein Jahr, MessdWW Rheinfelden 1956 é 2013
(Quelle:Quaschning, V.: Regen. Energiédhtenbasis au&GRP, LUBW, BAFU1}

800 3000
o Win'ter-StarIJrege :
G 700 +: Le] : er tw.-Hochwass SR
5= i Friihjahr: Gewitter + 2500 "
£ 600 +: Schneeschmelze e
c e £
o 500 Rhein bei + 2000 c
L Rheinfelden a
Q —
9] 9]
= | 400 & Winter: kT 1500 2
b Niedrigwasser 9
T [ 300 -
@ \ \f \Y . 1000| O
7]
£ 200 -4\ \. Ay \ E
2 N mal Neckar beidg | "N ¥ =
— Rockenau 1 - 500 | <
100 7
‘ | L )
0 : | 0

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Bild R3.1-4: Tagesgemittelter Abfluss des Rjeins MessortKW Rheinfeldenb) Neckars MessortRockenau
Eberbachim Jahr 199XQuelle:Quaschning, V.Regen. EnergienDatenbasis aus:UBW)

Soll das Flusswasser in einem Laufwasserkraftwerk zur elrgEgewinnung genutzt
werden, so wird fur die Planurder Wasserdurchfluss am geplanten Kraftwerksstandort in
Form einerJahresdauerlinie nach der GroRR3e detgesgemittelterDurchflusses und der
Anzahl der Tage, wo dieser Durchfluss zumindest auftrittydyes Als Beispiel ist die
langjahrig gemitteltdahresdauerlinidesRheinsbei Rheinfeldenn Bild R3.1-5 gezeigt. Dort

tritt der Minimaldurchfluss vom ca. 400°s in jedem Fall, also an mindestens 365 Tagen im
Jahr auf, wahrender Maximaldurchflussa 2500 ni¥s nur an einem Tag im Jahr auftritt.
Das dte WasserkraftwerlRheinfelderauf dem Gebiet der deutschen StRteinfelderwar

bis 2011das alteste noch bestehende grol3e Flusskraftwetkiriopa Es ging 1898 mit 20
Turbinensatzerinstallierte Leistung 25.7 MW) mit einer Wassernutzungskonzession fir 90
Jahrein Betrieb und war damit seinerzeit zugleich das grof3te europaische Wasserkraftwerk.
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Ein Wehr leitete einen Teil de®Rheinsin einen Seitenkanal, und von dort in das
Maschinenhaus des Wasseafkwerks Sol che AKanal kraftwerkeh
Bauweise alterer Laufwasserkraftwerke bis ca. 195@ r damal s genut zte
Wasserdurchfluss von 600%s, spater 800 ffs erlaubte einen Betrieb des Kraftwerks an
mindestens 165 Tagen im Jahr rviblllast. Bei geringerem Durchfluss (Teillastbetrieb)
wurden einige Turbinen abgeschaltet, so dass auch an den restlichen Tagen im Jahr
(eingeschrankter) Betrieb moglich wa011 wurde dagAlte Kraftwerkii abgebrochen und

vom ANeuen Wasserkraftwefik w @ tHingrt Meter flussaufwartersetzt, dasjuer tiber

den Fluss errichtdtir einen deutlich gréReren Ausbéfiass von 1500 fifs konzipiert istEs

hat daher eine deutlich gréf3ere installierte Leistung von 100 MW, kann aber diese Volllast
nur an ca. 25 Tam im Jahr liefernan den anderen Tagéimgegen nufTeillast Mit dem

heutigen Stand der Kraftwerkstechnik und der erforderlichen Investitionskosten war es
maoglich, auch mit diesem gréRer@asbauabflusslas Kraftwerkwirtschaftlichzu betreiben!

2500
Neues Kraftwerk
E 2000 Altes Kraftwerk
g e
Y 1500 4 Ausbauabﬂ&hss (nel)
= - i -
5 njcht |
@ fzbar(alt)
9 1000 | NUEZbar(aiy |
e -
()] A "
= Auspauabfluss (alt) ‘&Ilast\ }
§ = nutzbare o
a Wassermenge :

<.

Q o = ; :
123
0 60 90 120 15@80 210 240 270 300 330 360
Tage pro Jahr

Bild R3.15: Gemessenkangjahrig gemitteltdahresdauerlinie détheinsbei Rheinfelder(Quelle: Quaschning,
V.: Regen. Energiematenbasis aus&GRP, LUBW, BAFU1I}®

BeispielR3.:1: Z a h | e n w e Netiee Laufwasserdftwerkii Rheinfelderi 00 MW:
Nenndurchiuss W =Q, =1500 ni/s, Stauhéhél = 9.1 m Nennleistund®y = 100 MW,

Schatzformel fur die mogliche Kraftwerksleistung::’,g,kW]OS@ﬂi,mslsjc"b-l[m]:1O9MW.

(Herleitung siehdR3.2).
Der mittlere Jahresdurchflug®ild R3.1-3) von ca. 1050 ri¥s wird aws der Jahresdauerlinie
ermittelt, wie Bild R3.16 naherungsweise zeigt. Hihrt zur mittleren Kraftwerksleistung

P, = P&%, IV, =10900050'1500= 763 MW .
Der Energieertrag/Jal{d Jahr = 8760 hist W = P,, 0, = 76.3 MW &760 h = 668 Mio. kwh .

Die offizielle Angabe sind 600 Mio. kwh / Jatid!i @&/olllAst-Stunden Tii werden ermittelt
aus der Bergie/Jahrdividiert durch dieKW-Nennleistung
Mit Py = 100 MW, W= 600 GWh/eergibt dies

T=-W_ % — 6000h = 250d (R3.1-1)
Py 10000
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Wahrenddie Nennleistung nu25 Tagemaglich ist, ermdglicht die Teillastads insgesamt an

250 Tagen im Jahr A2qui v ahdemidéren\B3@s250/1=d5t m° g |

Tagen gar keine Leistung auftrate.

V F 3
3 Abschitzung:
m/s ; 1500+ 800 800+ 550 1 m’
V= [1500-25+—-(|65—25)+ -(365—]65}}-— =914—
2 2 365 S
1500 m?/s
| Messung: 1050 m3/s
: 914 m?/s
: 800 m%/s |
| I
! X 550 m/s
| I |
I I
1 | | :
I ! I |
| : | L.
0 25 165 250 365 t/d

Bild R3.1-6: LineareNaherungder gemesseneJahresdauerlinie dégheinsbei Rheinfelderaus Bild R3.15 und
daraus erfolgte Berechnung des mittleren Jalrebflusse914 ni/s (offizielle Angabe 1050 ffs gemaR Bild
R3.1:3).

R3.2 Wasserkraftwerke

In Wasserkraftwerén erfolgt dieUmwandlung potentieller Energity, des gestauten Wassers
in elektrische Energi&\V, Uber einen an eine Wasserturbine gekuppelten el. GendBaior.
den folgenden Averlustlosenfi BetrachBbasngen
stromaufwarts zuflieBende Flusswasser (Oberwasser) flie3t mBatahwindigkeitve mit
demStromurgsdruckpg in Stromungsrichtung dasauf der HoheH befindlicheStaubecken.
Dort erweitert sich der Stromungsquerschnitt vom Flussbeckenquerséanigiuf den
groReren Stawdrkenquerschnits. Die Geschwindigkeit verlangsamt sioly < ve. Auf
Grurd desgrofRen @erschnittsAg ist die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Becken
vg sehr kleinund der Stromungsdruck stefg> pr wegen das nun nahezu ruhenden Wassers
an der Oberflachallseitig (hydrostatischauf den statischen Luftdrugl © ps. Mit den vom

Wasser zurlickgelegten Streckén=ve @, |5 =vg @ liefert de BernoulliGleichung fur
einen Stromfaden (Kap. G)

Pr+gQVE!2) + g N = pg + gQvg 1 2) + gy OH (R32-1)
mit der Kontinuitatsgleichung

Ve A =vg O (R32-2)
Ve =(Ae/Ag) e <Ve ,  pg = pr+g@vE/2) Q- (Al Ag)®)> P (R32-3)

Die kinetische Stromungsenerdi¢i, - je Zeitt ist bei gleicher potentieller Energim Fluss
und im Staubecken

W, =M 34 = GOy & Ay 31 = g0y O O 01 = g Oy B O O (R32-4
in verminderte kinetische Energi#\ g <W g und erhohte DruckenergieAp g >W ¢
gewandelt worderMit m= g @ = gOrg D5 folgt

Wp g = g O Bg = pg O B > pr O O =W, (R32-5)
W, g =mQAZ/2<W - =mQ2/2 . (R32-6)
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Energietechnik R.24 Ressourcen und Energiestréme

Die Energiewandlungsketteerlauft vom aufgstautenWasser it der Staulbohe H) zum
ausflielenden Wasser vor der Turbine mit der FlieRgeschwindigkdit dem dynamischen
Stromungsdruckp und dem Rohrquerschnift << Ag vor der Turbineergéen Bernouli-
Gleichung und Kontinuitatsgleichung

p+g@v?/2)=pg +g@viI2) +glytH, vOA=vg g (R32-7)
Wird die potentielle Energie vollstandig in kinetische EnerWienu. verwandelt und

P=pg =Py angenommen ergibt sich v:w/v§+gC'H. Mit vg°0O ist das die
Ausflussformel (Kap. Gv=,/2QH . Dieser Wassestrom fliel3t iber dieEinlaufspirale

und Leitschaufeln auf die Laufschaufaler Wasserturbineind versetzt diese iRotations
bewegung Diese Bewegung wirddirekt oder Uberein Getriebe (Getriebe meist bei
Kleinkraftwerkenmit einer Ubersetzung ins Schngllzum Antreiben des gekuppeltenel.
Generatorgyenutzt. In diesem erfolgt did/andlung von mechanischer Rotationsenergie in
elektrische EnergigKap. T). Die potentielle Energie, des Wassers wde somitin
elektrische Enmgie P. "t gewandelf wahrend dieurspriinglichekinetische Energi&\i r des
flieRenden Wassers vor dem Kraftwerkverdnderauch nach dem Kraftwerk auftrigp dass
das Wasser ungehindert abfli¢RA L a u f Amfsverle).r i

s 2 e .. _ s 2 .
Pg +gQg/2) +g@WH = pr +gQvi/2) + R Q/(AelF) (R32-8)
WD,B +V\4<,B +Wp :WD,F + +V\4<,|: +W, Y Wp =W, =F, @ (R32-9)
W+ W,
ﬁ
Stauanlage
c—1
v [\ Rohrleitung
QY A = [ Stauhohe (Fallhohe) = OW - UW
N
Ober- N e Umspannwerk
wasser N H Maschinen-
Staudamm haus
“\\ 1. Generator
[ lrachen UW

JUIL I_a-"_"“—h______"_q(_.‘l—"‘;;'—ﬁ-im —
| ““'Efrf_"_"g‘___ - Lq Turbine

— _Np
C,/_/ Diffusor

Bild R3.2-1: SchematischeAufbaueines Wasserkraftwerk®(elle:Tennessee Valley Authorityikipedia).

Durch den Staudamm wirkt das Flussgefélle langs des Staubedkevs das Wasser sehr
langsam flief3t, als vBkale driickende Wassersaule direkt vor der Turbine zur Wandlung von

W, = Wienuez = M VY2 gemaRv =,/2Q 1 in We = Winu: Ohne Damm und Staubecken

wirde diese Energi&\ nu; durch das schneller flieRende Flusswasser langs derselben
Gefalestrecke infolge der Wasserreibung an der rauen Flussbettoberflache nahezu vollstandig
aufgezehrt und sttinde fir die Turbine nicht zur Verfugsgsind somit folgende Abschnitte

im Wasserkraftwerk zu unterscheid@ild R3.21):

a) Die Stauanlage midem Wehr it das Wasser im StauraumStaulbhe H) auf dem
potentiellenEnergieniveaul\,. Bei zu hohem Wasserdurchfl us:
Schluckféahigkeit der Turbinen tberschrittddas tUberschissige Wasser wird Uber das Wehr

in den Fluss stromabwangeitergeleitet.
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b) In derkurzenRohrleitung Leitungsaierschnittd) erfolgt dieUmwandlung der potentiellen
Energie in die Bewegungsenergles abflieRenden Wasserst der Geschwindigkeit, so

dass der VolumenstroMf=vA=vg g = (15 /t) Py (Kap. G die Turbine erreicht.

c) Im Turbinen-Generatorsatz, dermuf einer mech. Welle angeordnet ist (fallweise ist bei
kleineren Kraftwerken eirGetriebedazwischely erfolgt die Wandlung in el. Energie als
Dreiphasen oder (bei Bahnkraftwerken) in EinphasBtromystem entsprechend einer el.
LeistungPeal s Ainstalliertein Kraftwerksleistung.
d) Im nachgeordnetedmspannwerkwverdens, ber Tr ansf or matiedriggfin ( Kap
Generatorspannunpis ca. 27 kVund der hohé&eneratorsom auf hohe Spannur(is ca.

400 kV) und entsprechend verringerten Strom (z. B. verringert auf 27/400 = 0.07)
transformiertzum verlustarmen Energietransport im Hochspannungéne®z 400 kV)

Bei entsprechend grol3 dimensioniertem Staubecken ist auch eine Speicherbewirtschaftung
modich, so dass Zufluss zum Becken und Abfluss nach der Turbine zeitlich entkoppelt sind
(Speicherkraftwerk). So kann der Speicher im Friahjahr bei der Schneeschmelze gefillt
werden und im Sommer , Her bst wund Wi netdenr ¢ ber
(Jahresspeicher). Bei Flusskraftwerken sind auch Wochenspeicher méglich, bei Talsperren z.

B. MonatsspeicheEs werden somit unterschieden:

() Laufwasserkraftwerke, dieniflieBenden Gewassegebaut werden. Sieaben nur sehr
begrenzten Einflussud das Volumen an aufgestautem Was8&sas durchflieRend&vasser

wird Uber die von Staumauer und WejabildeteStaustufe aufler StauhoheH gehalten, die

Uber den Gewichtsdruck des Wassers und den Rohrquersbtarittirchfussgeschwindigkeit

durch die Tubine bestimmtDer Betrieb hdngt vom aktuellen natirlichen Durchfluss
FlielRgewasserah. Ein Eingriff ist Uberdas Wehr moglich, z. B. bei Hochwasser

(i) Speicherwasserkraftwerke $izen einen Energiespeichém Form meist kinstlich
angelegterStatseen mittels Stauddmmeber Kraftwerksletrieb wird tGber den gezielten

Abfluss ausilem Stauseeom Kraftwerksbetreiber festgelegt.

(iiiy Pumpspeicherkraftwerkednnen bei Bedarf miA ¢, b e r s ¢ lelgksrischeg Energie

aus dem el. Net@Vasser zurlck in 8tisee (= Speicherbecken) pumpBirese Energie kann

somit in Form einer &ischenspeicherung als potentielle Energes Wassers im Stausee
verbl ei ben. Di eses A@&laubtpiregldichmaRigere AuBlastubgidesi e r e n
Stromnetzes zu unterschiedien Zeitenwas vor allem beim volatilen Energieeintrag durch

Wind- und Sonnenenergie erheblich an Bedeutung gewinnt.

Die potentielle Energie des gestauten Wassgtsiem Volumerv

W, =mQ@ M :gHZO("VC"gO-I (R32-10)

ergibt ohne Verluste die Leisturig, =W, /t =gy o @V /t) GO = gy o #QY O , wobei V¥

die Wasserdurchflussratil, die Stauhdhe undy, o =100Ckg/m® die Wasserdichte sind. Mit

der Wirkungsgradkette im Wasserkraftweiks

1) hydraulischem Wirkungsgradzufolge WasserreibungE{nlaufbecken, Druckrohrleitung
und Auslauf) von ca.0.95

2) TurbinenwirkungsgradiiederumReibung siehe Kap. Pvon ca.0.9,

3) Generatorwirkungsgrad (elektrische Verlyd€ap. T) von ca.0.98und

4) Kraftwerkseigenbealf (Stellantriebe, Beleuchturgg) mit ca. 0.97

ergibt sich ein rsultierender Kraftwerkswirkungsgrattk,, = 0.95®.9®.98(®.97 = 0.81. Das

ergibt die dieelektrische Abgabeleistung,, = Ps =y R =kw @0 &FCyH |, die als

Zahlenwertgleichungsiehe Bsp. 3-1) lautet:

Pyt = P, =0.810.81A0008CH © 8&FH , [R]=kw,M=m3¥s[H]=m .  (R3.211)

Die Stauhtdhe (Fallhohdj als sakrechte Hohendifferenz zwischen Oband Unterwasser

einer WasseStaustufdoestimmt derwirksamenWasserdruckor der TurbingBild R3.2-1),
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da der Luftdruck vor und nach der Turbine dteist. Dieser Wasserdruck ist der durch die

Fallhbhe H bestimmte hydrostatische Druck der senkrechten Wassersaule
Dp=mQ@/A=AMH Q@Q/A=g@®, mit dem Hochdruck-, Mitteldruck- und
Niederdruck-Wasserkraftwerke unterschieden werdgBild R3.2-2).
m
m-g AH-y-g
Ap = L= S o-H
1p A A Vg 2 ;ﬁ— -
P)=y-g-z— J’ F=m-g
Y =VH,0 p=ygH A
Niederdruck Mitteldruck Hochdruck

I I i i |

0 20 100 200 250 H/m

0 2 10 20 25 dp/bar

Bild R3.2-2: Statischer Wasse&bewichtsdruck infolge der Stauhodle zur Unterscheidung vokllochdruck,
Mitteldruck- und NiederdruckWasserkraftwerke.

Niederdruckkraftwer ke haben Stawbhen H < ¢ a . 15 ¢é 2gmRtemeilsinBi e s
Mittellauf eines Flusses angeordne/o die WAsserdurchflussmengdrereits durch Zufluss
von Nebenfliissen ausreichend grof3 sind, aber auch das Gefélle noch ausreichend grof3 ist, um
den Stauraum nicht zu lange bauen zu musAitere Nutzungszieleon Stauwerken sind
neben der Eeugung kektrischer Energie di&/erbesserung des Hochwasserschutzes, das
Ermaoglichen vorSchifffahrtswega und die Eindammung der Fluekén-Erosiondurch zu
hohe Stromungsgeschwindigkeit (z. B. infolge der Flussbegradigung).

Mitteldruckkraftwer ke haben StawbhenH° 25 é 100 ( dstirRForth hiedrigerm
Talsperren als Speicherkraftwer&der mit hdheren Wehranlagen bei Flusskraftwerken. Der
gewlnschteWasserdurchsatazst haufig erstdurch die Speicherbewirtschaftungndglich
(meist Monats oder Wochenspeiche Weitere Nutzungszielesind héaufig die
Trinkwasserversorgung(z. B. im Vogtland, der Hochwasserschutzaber auch der
Naheholungsraun{z. B. KamptatStauseen i®sterreich).

Hochdruckkraftwerk e haben FBhoheH > 1 00 ( éFur2s0 @grole Fallhbhenerden

die Speicher meist als JahresspeicheMittel- und Hochgebirge errichtet. Detauhaltung
erfolgt Uber Talsperren, Staumaueoder StauddmmeDie Rohre von dort zu den im Tal
befindlichen Turbinen sind haufig irDruckstollen verlegt und missen demohen
Wasserdruck > 10 é 20 bar tragen.

In Tab. R3.21 sind mit (R3.211) ausH und \¥ die Kraftwerksleistungen fir ausgefiihrte
Anlagen alsHochdruck, Mitteldruck und NiederdruckAnlagen bestimmt. Die zugehdrigen
Turbinentypen und yichrongenerateBemessungsleistungen (Kap. P & T) sind genannt.

Laufkraftwerk Mitteldruckkraftwerk Speicherkraftwerk Speicherkraftwerk
WallseéOsterreich Drei SchluchtefChina *) Kaprun/Osterreich BieudroriSchweiz
H= 9.1 m H= 183 m H= 780 m H=188 m * *
VW= 28%0 n W= 12895 V= 3% m V= 8% m
Pe= 210 MYV Pe= 18000 Pe= 200 MV P.= 1295 WM
KaplanTurbinen Francis- Turbinen PeltonTurbinen PeltonTurbinen
6 Generatoren zu je 26 Generatoren zu je 4 Generatoren zu je 3 Generatoren zu je
35 MW 692 MW 2x55 MW, 2 432 MW

*) Drei SchluchtenXi-Ling, Wu, Qutangam Yangtsekiand-1 u s s

(2

km Staudammbreite,

WeltgroRes Wasserkraftwerk bzdP. wegen untypisch hoher Durchflussmehge

**) Staumauer inGrad Dixencemi t

285

m H° Icifetunn? (siebe Kam R) s

Tabelle R3.21: Kenngrof3en von Wasserkraftwerken und Generatoren
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R3.3 Historisches Beispiel

Die esteDrehstromEnergietibertragung weltweiturde im damaligedeutscherKaiserreich

von Lauffen/Neckaii Frankfurt am Main1891als este Nutzung der Wasserkraft Gber weite
Entfernung (175 km, gebdutd MaBdgeblich ®dleiligk WaréskhOv. Hz )
Miller, Michael von DoliveDobrowolsky (AEG, Berli) und Charles Brown(Oerlikon,

Zurich). Dazu wurdeim Laufwasserkraftwerk. auffen/Neckarein 32poliger Dreiphasen
SynchronrKlauenpolGenerator mit210 kW, 95 V verkettet, 1400 A, 150/min, 40 ,Hz
installiert, der Gber ein Winkelgetriebmit der langsam drehendevertikalenWasserturbine
gekuppelt war. Er hatte einen Winkgsgradson 96.5% und wurde von ddvlaschinenfabrik
Oerlikon(Zirich, Schweighergestellt.

Sy =3, Oy =+/3®50400=230kVA, cog y = Py /Sy =210/230=0.91

Bild R3.31: Historisches Beispiel:LaufwasserkraftwerkLauffen/Neckar SynchronKlauenpolGenerator
(Quelle:Neidhofer, G.:M. v. Blivo-Dobrowolsky VDE-Verlag)

R3.4 Wasserkraftnutzung

?300 TWhla

4500  Weltweite Nutzung elektrischer Energie yETY
41024185

i 3990 3996
4000 (in TWh/a) aus Wasserkraftwerken 1761 3872
2001 ... 2020 35163599

3 500 32783306
3154
30133101

2899
3000 _ 7is3em

2 500
2000

TWh/a

1500
1000
500

-

S AV PP PPN PO O DD DD O 0D 2020
YT S~ PP S A R e G G SN g g
L S S S Sl a2 O o

Bild R3.4-1: Weltweite Nutzung elektrischer Enerdi@ TWh/a) aus Wasserkraftwerken
(Quelle:Int. Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi, 2018 & statista) 2021
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Erneuerbare Energier2006

We |

t we i

t

Wi

r d

di

e

Agr ¢neh

Wa gusiee volangetrietem: ut z u n

Weltweite Erzeugung 2020: 4300 TWhfBild R3.41). Grol3projekte werden wegen des
Eingriffs in die Landschaft oft kritisiert. Deshalb wird die groftechnische Nutzung der
Wasserkraft, obwohl eine regenerative Energienutzung, haufiqdgscausgewiesen. Die
indallierte Wasserkraftwerkkeistung in Deutschland (2019: 5599 MW stagniert seit
Jahren, da viele Potentiale ausgeschopft sind. Weitere Projekte sind durch o6ffentliche Kritik
und zahlreiche Einspriiche bei Gericht schwer durchaet{Bild R3.42). Die mittlere
Erzeugung el. Energie aus Wasserkraft in D betrug 2020 ca. 20 TWh/a; dae $inad00 =

ca. 0.5% der weltweiten WasserkrBltitzung Diese Nutzung entspricht einem Betrieb mit
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3579 Volllaststunden p:a599 MW3 3579 h =20 TWh/a Diese Angabe schwankt von Jahr

zu Jahr je nach Wasserverhaltnissen, so dass au@d.GidWh/a bei 4420 Volllaststunden
(abzg¢gglich 3é5 % N e trealigidrte wurdema ddazn gegistierem iu st e )
Deutschland580 Laufwasserkraftwerke55 SecherKraftwerke und 33 Pumpspeicher
Kraftwerke(Bild R3.4-3, ohne Kleinwasserkraftwerke 00 kW)

R4 Windkraft

R4.1 Primarenergie Wind - Potentiale und Nutzung

Fiir die globalenAtmospharenbeweguegn  ( AWi nde i) VMeedsstrdmuegn g | o b al
werden2.5% der auftreffenden Solarstrahlungsenergigesetzt. Das sind38-13° J/a und
entspricht einer milLeistungeworet3 103 W. Daeseesn bwBglen t r i e b
Luftmassenwerden durch die solarginstrahlung auf die Erddadurch angetrieberass
infolge der ortlich unterschiedlichebufterwdrmunges zu einer Ortlich unterschiedlichen
Luftdichtee Abnahmekommt, so das#uftrieb entsteht und die warme Luft aufsteigt (Bild
4.1-1). Die dadurch entstehendedumlichen Luftdruckunterschiede in deAtmosphéare
bewegen die Luftmolekile bodennahe aus dem Lufthochdruckgebiet in das
Lufttiefdruckgebiet, bis der Luftdruck ausgeglichen & gré3er der Luftdruckunterschied

ist, umso groRer igder Luftmasenstrom in das Gebietit dem niedrigeren Luftdrikcund

umso hoher ist die dabei auftreten@éindgeschwindigkeit!Der Kreislauf aus Hohen
Luftstromung von warmen zu kalten Regionen hin und bodennahe umgekehrt wird Gberlagert
durch den Einfluss der Erdrotation auf die Windstromung, der auf der ndrdliaiebn u
sudlichen Halbkugel gegenlaufig isEdriolis-Effekt). Die Uberlagerung aus Druckgefalle

und Rotationseinfluss fuhrt zu einer Ablenkung der Windrichtung aus-&RIhtung (Bild

R4.1-1) in die GW- bzw. W-O-Richtung und u. U. zum Auftreten von grof3régen
Luftwirbel (Zyklonen bzw. Antizyklonen). Gleichzeitig erstreckt sich der in Bild R4.1
dargestellte Luftkreislauf nicht bis zu den Polen aus, sondern emgen der polwartigen
Flachenkonvergender Kugeloberflache bereits in 30° nordlicher undlistidr Breite beim
subtropischen bodennahen Hochdruckgurtel (Bild £23.1Die in diesem Zirkulationsgebiet
(Hadley-Zone) entstehenden, seitlich inr\@-Richtung abgelenktehodennahen Windsind

di e AWi nd g Passaevindi In dAguatorndhe als einem et niedriger
WindgeschwindigkeitKalmenzongsteigen die Luftmassen wieder auf.

@,

18km

<-HOhenhach H_b'ohenwind

Gradientkraft (g)

8km

, - (T){Henentief
m’ fm
warme Lut “Bodennaher wingkalte Lufty 72
Erdoberfliche ®-“BOden“6f h ® -Bodenhoch
Aqulator 45L o Nm'ﬂpol

BidR4.1-1:Ent st e h etstgard edH8Ah e n:Die agdatornahe héhere solare Einstrahlung erwéarmt
dort die Luft starker, die auftriebsbedingt in hohe Hohentaigfisund dort somit einen héheren Druck ausibt als
die niedriger stehende kalte Luft in Polndhe. So stromt die Luft in der Hohe als Jetstraafquator zu den
Polen, wahrend bodennahe kalte Polarluft in Richtung Aquator nachst@umedle: Wikipedia.dg.

Luftmassen, die von ddPolen aquatorwarts wegstromen, erwarmen sich und steigen ab rund
60° Breite in die Hohe (Polatellen, Bild R4.22). Zwischen dieseSystem und deradley
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Zone injederde beiderHemisphara passtsichjeweils ein drittes, gegédufiges Windsystem
ein (Ferrel-Zelle). Sowohl auf der Nord als auch auf der Sidhalbkugel finden sich
dementsprechend drieodennahe Windsysteme:

a) Passatdis etwa 30° Breite in deHadleyZellen (NOPassat auf der iNlalbkugel, SO-
Passat auf der-Slalbkugel),

b) Westwinde tUbemittleren Breiten, da polwarts stromende Luftmassen wege@ aléolis-
Ablenkungwestliche Windeergeben (Westwinddrift),

c) polare Ostwinde in den Polarzellen.

N-, Mittel- und SEuropa liegen im Bereich der Westwinde. Deren Emergird fur die
Wandlung in el. Energie genutzt.

. =‘> (/' i‘;) Erdrotation

.
!Nordpo\

4 Hochdruck.«"
~ _ Tiefdruckrinne

Westwinde
er mittleren Breiten
—~—— g

/ subtropischer Hochdruckgtirtel

" tropische Zone
» Nordost-Passat &
Aquator tropische Konvergenz

‘\\ tropische Zone| ‘

Siidost-Passat

subtropischer Hochdruckgiirtel

- Westwinde
der mittleren Breiten

Tiefdruckrinne . 300 5
/ : 4
Quelle: M. Kaltschmitt, gso il Gille: . Qs . }

Erneuerbare Energien Regen. Energiesysteme

Bild R4.1-2: Globale Windsysteme (Windgurtedger Erde

Uberlagert zu diesen globalen Windgiirtelen sind die Effektdaleeszeitenals Frihjahrs

und Herbstwinde bzwstiirme, wenn sich z. B. im Frihjain Aquatorndhe die Luft bereits
deutlich starker erwarmt als in &quatorferneren Breiten. Verstarkt wird dieser Eff8kt in
Europa durch die Nahe zur Wist8ahara So entsteht deScirocceWind durch die
Druckdifferenz zwischen kuhlen TiefdruckgebietenStdeuropa und der heil3en Luft Gber
der Sahara. DeiScirocco ist Uber Afrika trocken, nimmt aber Uber deMittelmeer
Feuchtigkeit auf, die unter Umstanden in den europaischen Mittelmeerlandern abregnet
Lokale Effekte in Bodennédhe Uberlagesich dieserglobalenStréomungseffekten durch die
lokale unterschiedliche Erwarmundrandgebiete erwarmen sich auf Grund der geringeren
Erd-Dichte rascher als die dichteren Wassermassen, kiihlen aber auch rascher aus. So steigt in
Kistenregionen tagsuber Gber dem warmér@nd die dadurch warmere Luft auf und kihlere

Luft str°mt von See her nach (tags¢ber: See\
das Land schneller ab und die warmere Luft Gber dem Meer steigt auf, so dass die kuhlere
Landluft nachstromt (nachtst. and wi nd = Aabl andigeraund Wi nd) .

Abendstunden herrscht Windstille. Auch zwischen grof3en Seen und benachbarten Bergen tritt
dieser Effekt auf (z. BGardasee tagsubeiOra-Wind vom See hangaufwarts, nacRusler

Wind von den Bergen zum See)

Weiter werden auf der dMlalbkugel nach Stden gerichtete Bergh&dnge wegen der tw. fast
senkrecht auftreffenden Sonnenstrahlen starker erwarmt als die davor liegende Ebene, so dass
die erw@rmte Luft dort hangw?®rtseamikfiei gei I
Segelfliegen gerne genutzt).

Warme trockene Fallwinde, aus den Bergen herabstromend in die Taler, sind ebenfalls lokale
Besonderheiten wie z. B. deEdhnWind nordlich des Alpenhauptkamms z. B. beisbruck
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Minchené ); Bild R4.1-3). Durch da Mittelmeermit Feuchtigkeit angereicherte nasskalte

Luft steigt bei Suidwind an den Abhéngen des s A Q @ wirkendemA{penhauptkamms

auf und kuhlt dabei weiter ab, so dass der Sattigungswert des Wasserdampfs in der Luft
Uberschritten wird. Die Nassregnet aus. Die Luft gibt damit die Kondensationswarme ab.
Diese so Agetrockneted Luft cberstr°mt den
warmere Regionen, wobei sie sich wegen der nun geringeren Dichte der trockenen Luft
starker erwarmt als voen.

H muer T

Hochdruckgebiet  staubewslking -5°C Tiefdruckgebiet

T30 m

trockenagiabatische
Enwarmunig 1 CA00m

+H— Kondensationsnivesu

Miederschldge

s
frackenadiabatiscie 2 0 ' C
Abktlung 7°CA100 m

- Alpen M

Bild R4.1-3: Entstehungleswarmen Fallwind$-6hnan derAlpen-N-Seite Die kalte Luft ¢. B. 10 °C) sudlich
derAlpenwird in denwarmen Fallwind Z. B. 20 °C) nérdlich derAlpenumgewandelt{Quelle: Wikipedia.de)

= Windgeschwindigkeit v: in km/h

Windstille v <2 km/h

schwacher Wind v = 28 km/h .. Energietechnische Nutzung
starker Wind v =56 km/h

Sturm v =83 km/h

Orkan v > 117 km/h

TabelleR4.1-1: Grobe Einteilimg der Windgeschwindigkeiten

i, T 2 R
P ovid =vrAdEv 4 : x
—dl) | |
Vi | § ‘ Vi ; A vzé
\ i : ;
A [
A
[ A,
Quelle: h ~ a
Quaschning, V.: | Cp
Regen. Energien 1 Jd 1=
, Cpmax = 0.59
"l - ]) T .
| E 0.5 4—" |
Dy ! y 1 Po
i EI)TZ ; "2 R "1= 0 T T >
, ' p B N

Bild R4.1-4: a) Mittlerer Stromungsund Druckserlaufan einer frei angestrémten Windturbineobei die Luft
in dieser tirbulenta Stromungnicht komprimiert wirdLuftdichte g« = konst, b) Leistungsbeiwert
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Windener gi eanl age werden f¢gr mittlere Windges
R4.1-1) fur die Windenergienutzung projektiert. Bei zu groRen Windstarken besteht die
Gefahr der Zerstorung der Windenergieanlagen, so dass dann die Rotorblatter der
Windturi nen in AFahnenstellungfi gedreht werden,
Stromungswiderstand zu bieten und damit die Windkraft auf die Anlage zu begrenzen.

Es wird somit die kinetischertergieder bewegten Luftmassen zur Energiegewinnung genutzt
und nicht deren potentielle Energie wie bei der Wasserkraft. Die Luftstromugigiftdruck

Po) ist bei den in Tab. R4-1 angegebenehuftgeschwindigkeiten turbulent. Sie wird beim
Durchstromen der Turbin@ild R4.1-4a, wobei der Turbinentyp zunachst undgsleh ist)im
Wesentlichemicht komprimiert, so dass bg= konst.mit der derBernoulltGleichung fur
einen mittlere Stromfadegerechnet wirdBei der Betrachtung eines mittleren Stromfadens
auf gleicher HOheh im ungestérten Windstrom (Ebene 1, Bildl.R4a) und am Ort der
Turbine (Ebene T) ergibt sidherlustfrei)

LT: pu+9@2/2+glyth=p,+9@2/2+gCyb. (R4.1-1)
Die Luftmassengeschwindigkeit durch die Windturbisedabeivr. Der Wind wird an der
Turbine abgebremst < v;. Der Druck steighuf denStaudruckpr; > po vor der Tubine.

Pr1- Po :gC'Q/f - v%)/2>0. (R4.1-2)

Nach dem Abstromen hat der Luftstrom kinetische Energie verlarenvr < v;, die in
mechanische Arbeit der rotierenden Turbine umgesetzt wurde. Der Druck ist weit entfernt von
der Turbine (Ebene)2wieder der Luftdruckpy, wéahrend er unmittelbar nach der Turbine
kleinersein mus®r; < po, damit dieBernoull-Gleichung (R4.43) erfullt ist.

T.2: pr+tg®2/2+glyth=p,+gQ@3/2+gydh (R4.1-3)

T.2: pra- po=gd3-vZ)i2<0 (R4.1-4)
Die Druckdifferenz vor und nach der Tuni bewirkt die an der TurbinenflacAeauftretende
windbedingte Horizontalkraft.

Pri- Pr2 :gC'é‘/lz - v%)/Z: F/IA>0 Y F= A@Cﬁ/lz - v%)/Z (R4.1-5)
Diese Kraft muss der Verringerung dBswegungsimpubss der abgebremstdruftmasse
entsprechenF =d(mQ@)/dt = (dm/dt) Gv, - v,) = #Q, - #Q,. Die Anderung der Maem
je Zeit an der Turbinenflach®&ist die pro Zeit durch die Flackehindurch tretend&assem,
also der Luftmassenstroohm/ dt = r#, r#zg@**:g@T M. Das ergibtden Ausdruck

F=vr AGQv, - vs,), (R4.1:6)
der identisch mit (R4-5) sein nuss, so dass Wifr bestimmen kénnen.

F = AQQVE - v3)12= AQGQv, - v,) Qv +V,)/2=vr CAQG Qv - V) (R4.17)
vr =(v +V,)/2 (R4.1:8)

Die Luftgeschwindigkeit an der Turbine ist der Mittelwert der Geschwindigkeiten dendu
abstromenden LuftmasseNit der Windkrat F erhalten wir daraus die auf die Turbine
Ubertragene mechanische Leistyné L e i s t u nagle\fBety: me | A

. . ) ADA3 .14 vi0A v, 0
Pr=FQy :[AQ]C(Nf - v%)/z]c@(vlwz)/z]: A ci%- Y2oda+28.  (R4.19)
2 2% 2EF w:
Die im anstromenden Windiigestort miv; stromendd.uft), der durch di@ urbinenflacheA
je Zeiteinheitt stromt(Wegstreckd = v, /t), enthaltene iketische Windenergi@ ist

e 2
W = mlg L i =gnQy (R4.1-10)

und die mgehorige Windleistungo
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W _mOF _IQQGOF_ AGGE 4 AGGT (R4.1-11)
t 20 2Q 2 t 2
Dieser zugefuhrten Windleisturigy wird gemafl (R4-B) der Anteil Ep a | seoratischer
Leistungsbeiwertin Form vonPr entnommer(BiId R4. 14b)
. 3 5
LI | ]
v1 = Vl ht

(R4.1-12)

Alternativ kann (R4.112) aus der Abnahme der kinetischen Energie der Luftmassen
berechnet werderer Massetsom 4 durch die Turbine mit der Geschwindigkeitlegt in
der Zeitt die StreckeDzurick.

vi=(W+v,)/2=DIt, =

Tm gOnGy, = goaﬁ (R4.1:13)

Die in dieser Zeit der Turbine zugefihrte klnetlsche Energie
Wy _14n@7 _MO7 Wy _1.pAGE] _ vy AGE]

! (R4.1-14)
t t 2 2 t ot 2 2
und die kinetische Restenergie in der Digbine verlassenden Luftmasse
Wi _1 dnc'iyg _ a3 Wiz _ ODCA@@/Z v MA@ Q3 (R4.115)
t ot 2 2 t ot 2 2
bilden als Differenz die auf die Turbine Ubertragene EngngiZeit als Leistung
:Wkl _ Wk2 — VT CA@QVf - V%) (R4.1—16)
t t 2 ’

was identisch ist mit (R4-9).

Durch Ableitung des Leistungsbeiwerts nach dem Geschwindigkeitsverhaitms/ v;
dep _ d 1L o), L1

—=— - X +x)=0Y x=— R4.1-1
dx  dx 2 )Ql )) 3 ( L

erhalten wir, dassdy einem Verhéltnisx = v, / v; = 1/3 die dem Wind durch die Turbine
entzogene Leistun@r maximalist (Bild R4.:4b) und 59% der zugefuhrten kinetischen
Windleistung nicht Uberschreitet, unabhangig von der Turbinenart

16 16
Co. max——& c& 9—2—7-059 (R4.1-18)
Die maX|maI auf d|e Tlinlne Ubertragene WindleistuiiBetZ sche Formel)ist
I I 3
Pr max =;—$ &Czﬂ . (R4.1:19)

Eine grollere uftabbremsung verringerr und damit auch P! Bei v, = 0 ist der
Leistungsbeiwert nur 0.6nd der AbstrorQuerschnitthinter der Turbineniisste wegen der
dann dort ruhenden Luft zur Erfillung der Kontinuitatsgleichung (Kapur@&ndlich grof3
sein: A, - ©. Bei Vv, = vi wird gar keine Energie auf die Turbine Ubertragen, so dass der
Leistungsbe|wert Null istDie potentielle Energié\, der stromeden Luft bleibt bei der
Energietbertragung auf die Turbioaveranderti{ = konst.).Die kinetische Energi®\ des
Winds kannselbstmit IDEALER Turbine Wirkungsgrad 10®6) NUR zu max 89 % dem
Wind entzogen werdén

2
Wi - W, 8
ki~ VW2 a 8 =2-089 . (R4.1-20)
W opt G *1 ~opt ¢3+ 9

Der Einfluss realer Turbinen, der Auftriebs und Widerstandslaufer wird in Ka@®
behandelt.
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R4.2 Standorte fur Windenergieanlagen

Durch langjahrige Windgeschwindigkeit@asungen an unterschiedlichen Standorten weil3
man die langjahrigen Mittelwte und die Haufigkeitsverteilungen dieser Geschwindigkeiten.
Diese Abweichungen vom Mittelwert haben viele, oft voneinander unabhéangige Einflisse.
Ein Prozess, der durch (unendlich viele, kleine) voneinander unabhangige Einfliisse bestimmt
ist, hat fur dieHaufigkeit des Auftretens des gewtinschten Prozessmerknatdsheoretisch
ermittelte Haufigkeitskurve di&auldsche GlockenkurvéNormalverteilung(R4.21)). Der
AZent rGaleenzwertsatzhi der Wa hlehd c ldass n i c hkei
Wahrscheinlichkegiverteilungfe(x) fir das Auftretereiner Zufallsvariablem,

a) die wsitiv oder negativ sein kann

und

b) durch Uberlagerung einer groBen Zahl von indmgigen Einflissen entsteht,
Anor mal v eDiet Gesamtivahrscheinlichkeit, dass der Weginen beliebigenWert
zwischena unda hat, muss dabei Eins sein.

1gxmg

2¢ s =+ o] . ]
fa(X) ZZW , _E]fG(x)Cdle , (R42-1)
Ec(x) = fko(x)Gix=rm, Vag(9)= fx- m*g(x) @ix=s" (R42-2)

In (R4.21) ist mderEr war t ungs we r EgX)( (RA2R2)tundes!? die Variai)),
wobei s > 0ist. Beispiek fir dieseZufallsvariable- & <x<wa sind die beiden horizontalen
Windgeschwindigkeitsomponenta in N-S- und OW-RichtungX = vy.s und X = Vo.w mit
ihren (langjahrigenMittelwerten /7= Vn.s av UNd /7= Vo.w av (Bild R4.2-1a)

0.7 Yy e o e
Jf6(x) Sr(¥) o=1m/s 7
04 : :
03 0.4 b & =
0.3 | R S— S S S—
0.2 ! : :
TTI 02 A N
. N~
X—u 0 ! ——
00
a) 40 30 20 40 00 10 20 30 40 O b) 0 2 4 6 sv (m/s)10

Bild R4.2-1: a) Normalverteilte horizontale Geschwindigkeitskomponenten des Winds in normierter Darstellung
(x - mis fur beliebigem s. b) a) RayleighVerteilung des Windgschwindigkegbetragdir unterschiedliche

Mittelwerte m=35 Q/p/2 (Quelle: Wikipedia.de).

Der Betrag v=1/vi +vi der Windgeschwindigkeitv’=(v,,v,) ist eine nichtegative

Zufallsvariable 0¢ v<a . Wahrend die Horizontatkmponentenv,, v, Gber dem Erdboden
jeweils normalverteilt sindBild R4.2-19), ist v Rayleighverteilt. Die RayleighVerteilung
BildR421b) entspricht einer R4l wverinEb@ms)A Nor n
als FormparametetenErwartungswaérfestlegt

_1av 62 a

LT, 0 . S . =
fR(v)=s_—V2@: 265+ Afr(V)@v=1, Egr(v)=fCr(v)@iv=s G/p/2 (R42-3)
0 0
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Die Windgeschwindigkeit wird an ausgewahlten Standorten in bestimmter H6he tber dem
Boden gemessen und ihr Betrag alssolute Haufigkeitsverteilungli(v) ini = 1 né
Windgeschwindigkeitsklassen vgne we i | s 1 m/ s AS.dnBildiR4A2-2ng i t e A ¢
das Beispieleinahriger Messergebnisse des Betrags der Windgeschwindigkait der

deutschen Nordseekusta Jahr 2007, gemessém 10 m Hoheliber der Erdoberflacheals

Anzahl dert; Stunden/Jahr, wéhrend der Wind mit einer bestimmten Geschwindigkeit
zwischen 0 und 15 m/s weht, dargestellt. Es werden somit 15 Haufigkeitskilasgen 15,

H; = tj verwendet, wobei die letzte Klasse alle Windgesaolgkeiten > 14 m/s umfasst, und

n n
die Summegq H; =3 t, =8760h=1Jahr=T, ist. Die relative Haufigkeith; = t/T (z. B.
i=1 i=1

n n
h-3 = H;=3/T, =1360/8760 @0.156) hat die Summe d h =41t /T,=1. Die Mitten
i=1 =l
Geschwindigkeiten jeder Klassg(hier: 0.5 m/s, 1.5 m/s usw.) efzgn die Stutzstelleh(v).
Der Jahresmittelwertder Windgeschwindigkeitv,, ist der Erwartungswerte(v) der
Haufigkeitsverteilung (R4-2).
n=15
Voo = aVvid =44m/s (R4.24)
i=1
In den Stitzstellerhi(vi) kann diese gemessene Haufigkeitsverteilung z. Bchdeme
kontinuierliche RayleighVerteilung h(v) angenahertwerden, die dann fir weitere
Planungsrechnungen leichter zu verwenden ist als die experimentellen Biatelenselben

Mittelwert musss =3.51nm/'s sein, damitv,, =5 Q/p/2 =4.4m/s ist.

— 0,2
1600 £ Vo, =44mls - smmHaufigkeit | (g
b s = {—rRay_leigh-Ver_teilung L 016 =
& ony R —=——————rWebulFWemReIIR—] ;4 <
= 1 9]
< 1000 - - ———— R
- — 1 : 1 o
L 800 - Gesamtstundenzahl: Gt >
el - T,=1a=8760h L 0,08 T
2 600 - : v
= - 0,06 5
3 o
400 1004 D
200 0,02
0 ; 0
g e BB L g S a5 838 35 3
o i o ™M < n O ~ [+0] d’\ O| 3 & Iy A Quelle:
i =l Quaschning, V.:
Klasse 1 2 3... windgeschwindigkeitin m/s . 14 15  Regen. Energien

Bild R4.2-2: Gemessen®/indgeschwindigkeiv an der deutschen Nordseekiste 2007 in 10 m Hohésdéute
Haufigkeitsverteilung;(v;) in Stunden pa.sowie dierelative Haufigkeith;(v;) und ihre Annaherung durch eine

Rayleigh und einéWeibullVerteilung

Mit der zweparametrigerWeibullVerteilung fw(v) (positive Formparametek, a) (R4.25)
wird allerdings eine bessere Annaheruragp dasMessergebnigi(v;) erreicht als mit der
einparametrigerRayleighVerteilung so dass diese haufiger verwenaed.

k ov~k-1 _§¥8k a
fw(V)=aC%8 @ k>0a>0, ffy(v)a@v=1 (R4.25)
- 0
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Die RayleighVerteilung ist der Sonderfall dé¥eibullVerteilung fur k =2, a=+/2@ . Das
Integral (R4.26) bei der Berechnung des Erwartungswet{g(v) der WeibulkVerteilung
(R4.2-6) ist nicht elementar I6sbasondern fuhrt auf di€ulersche GammaFunktion Gx)
(R4.27), die ahnlich wie die trigopnometrischen Funktionen nur tabellarisch (z. B. Berechnung
Uber Reihenentwicklungen) verfliigbar i$tlir ganzzahlige Werte ergibt sie exakt die

AF akt ox-il)kund lieféit sqmitfirnicitanz zahl i ge Werte der en

Ew (V) = iy Oy (V) C"dv:ac").’;%+%g (R4.2-6)
0 ¢ "=

x>0:a) xganzeZahl: G(x+1) =X b) xnicht ganz: G(x+1) = f}* @' Git (R4.27)
0
Auf Grund der mathematisch Au n a n g e n 6ammaFariktion hat sich eine

Néaherungsfamel fur Ew(v) bewahrt (R4.28).
1

Ew (V) = i Cfyy (v) Give a39.568+ 0'1348k (R4.28)
0 ¢ -

Die WeibullVerteilung erlaubt mit ihren beiddParameterrk > 0 (dimensionslos) una > 0

(m/s), zwei Werte der gemessenen Verteilln(g;) genau zu trefferg. B. den Mittelwertv,,

und v-Wert der maximaledaufigkeitv': hi(v) = maximal.Trotz der nur zwei verfiigbaren

Formparameter erlaubt di&VeibullVerteilung die Anndherung an unterschiedlichste

Kurvenformen, wie Bild R4-:3 fira=1 undk = 0.5, 1, 1.5, 2 zeigElUra =k =1 ergbt sich

exakt dieEuler schee-Funktion, die bei Lebensdauerbetrachtungen z. B. von Bauteilen zum

Einsatz kommt.

n
o~

»u un

Jw (v)

Q
I
—
TEXX

UE=EO

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Bild R4.2-3: WeibullVerteilung fira= 1 undk = 0.5, 1, 1.5, 2 (Quelle: Wikipedia.de)

Beispiel R4.21: WeibullVerteilung fira= 1, k= 1:

2., K oy, Al
k-1 _avQ -1 _avQ
kK.Aavg .. 29 1.43vQy - 0 )
fW(V)=a®0 @ & =1C%0 el

ErwartungswertEy, (v) = a@G(1+ (1/k)) =161+ (1/1)) = G(2) =11=1 gemaR
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Ew(v) = fjy Oy (v)@v= @ " @v=1. Mit der Naherungsformel (R28) wird
0 0

Ew (V) © adj0.568+(0.434/k)}V'* =1¢0.568+ (0.434/1) ) =1.002 erhalten.

Mit den vorgestellten Windmessungen und den sie beschreibenden Haufigkeits\gateilun
werden unterschiedliche Regionen eines Landes charakterisiert, wie am Hepsehland
erlautert wird. Vor allem Seeund Kistenregionen sind windreich mit hohen mittleren
Windgeschwindigkeiten, ebenso Bergregionen, wahrend Binnengebiete ehemwsidd,
vor allem Talkessel und durch Gebirgsziige eingegrenzte Gebiete. Bidz£igt fur die
Klstengebiete die gestreckten Haufigkeitsverteilungen mit ihregegentber den
Mittelgebirgslagen und Tiefebenem ca. 30% hoheren mittleren Windgeschwindigiken

Vay, die (Bild 4.22) stets groRer sind als jene Windgeschwindigkevterdie am haufigsten
auftreten (Maxima den(v)-Verteilung).Dabei gibt es windreichere und windarmere Jahre im
Vergleich zum langjéahrigen Mittel.

20%
Norddeutsche Deutliche regionale
Tiefebene Unterschiede

15%

Kiiste, Inseln

10%

Haufigkeit h

5%

wWh ) ={5.5m/s

0% T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Windgeschwindigkeit [m/s]
Bild R4.2-4: Verteilung derrelativenHaufigkeit h der Windgeschwindigkeiw nach Regionen iDeutschland
Gestrichelt fir 2007, volle Linien fiir das langjahrige Mit@uelle:Windenergiereporeutschland2008)

Allerdings durfen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Aufteetemer bestimmten
Windgeschwindigkeit f (v) © h(v) nicht Gber die moglichen starken Schwankungen des

Windgeschwindigkeit wahrend eines Tages, einer Woche etc. hinweg tauschen. Diese
Volatilitat ist ein grol3es Problem einer gesicherten Energgevgung, die hauptsachlich auf

volatilen Quellen beruhen soll, wie Bild R452beispielhaft zeigtGezeigt ist die typische el.
Tageslastkurve dedeutscherHochspannungsnetzes mit i hrer A
und ihrer kI ei ne mdbrotze®bMimmusmpst zedie( AlBe undl a:
Kap. V). Die starkemdglicheSchwankung der Windenenergie wahrend eines Tages macht es
erforderlich,entsprechendgjroRe Energiespeicher zu installiereim tberschiissige Energie

aus Wind fur windschwach&age zu bevorraten. Mit dem stark zunehmenden Anteil an
Windenergie bei der el. Energieversorgubgutschlandswerden zunehmend sehr groRRe
Energiespeicher bendtigtie aber in dieser GroRenordnung z. Zt. nicht existief2e
vorhandenen Pumpspeicherwellselbst mit Nutzung auslandischer Pumpspeicher) reichen

bei weitem nicht ausFolglich missen andere Kraftwerke (z. B. Kehlad Gakraftwerke)

mit variabler Lastund damit tw. verringertem Wirkungsgrad und erhdhter dynamischer
Lebensdauemindernder Bealstungdie fehlende Leistun@iir die Netzregelung bereit stellen,

wahrend uberschussige el. Energie aus Wind (und Sonne) entweder ins Ausland verkauft oder
verschenkt wird oder aber eine Abregelung der Windturbinesigerfur diese Abregelung
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und die dam verbundenen verminderten Einnahm&nd gemall EEG (siehe unten) die
Windanlagenbetreiber iDeutschlandzu entschadigen

Leistungsabgabe von

5400 WEA am 28.10.2001 Tageslastkurve

3500 100%
mw / \\L —

3000 —

2500 \/ // \
£ 2000 ,/v'-
H —50%
g 1500 Vi é\/)/\\ / '
= / NV \

1000 S

= [ ——— e P N P I ,,,,L,GL
500 Grundlast

0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Bild R4.2-5: Beispiel de zeitlich schwankendeginspeisung el. Energie in das deutsche Hochspannungsnetz auf
Grund des zeitliclschwankendeingebots an Winenergiewahrend eines Tag€®VEA: Windenergieanlage),
(Quelle: ISET)
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Bild R4.2-6: Langjahrig(1981-2000) gemesseneitttere Windgeschwindigkeit,, in 80 m Hohein Deutschland
(Quelle: DeutschewWetterdienst, OffenbacR004.
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Bild R4.26 zeigt die bhe mittleren Windgeschwindigkeiternv,, = 7 e 8 m/ s
NorddeutschlandSeenahe)auf den Bergeshthen difittelgebirge und derAlpenregion

aber auch die windarmerefidleutsche Gebietelie aber hdt industrialisiert sind, so dass
lange zusatzliche Stromleitungen von N nach S nétig sind, wenn Windenergie eine dominante
kunftige Energiequelle sein soll.

Grundsatzlich  erfolgt eine weistufige Standortbewertung nachder mittleren
Windgeschwindigkeitva, und zwarnach der Region (Bild R2.4-6) und nach derokalen
RauhigkeitsKlasse der Gelandeoberflaché ¢ r -s A @4Wiadenergieanlagen. Denn am
Erdboden selbst ist wegen der unvermeidlichen Haftreibung die Windgeschwindigkeit Null
und nimmt bei der Ubesnegend turbulent vorherrschenden Windstromung mit der Hdihe

zu einer bestimmten maximalen Hohga etwa logarithmisch zuy(y) ° voc'In((z/rb)+1),

0¢ z¢ h,,. Bei hoher Rauhigkeivie z. B. Baumbestand ist dieZunahmemit der Hohez

geringer, was durch einen kleineren Paramegeund einen gréf3eren Welny beschrieben

wird. Auf See ist die Rauhigkeit wegen der Wasseroberfliche geringer als an Land.
Gleichzeitig sind die mittleren Windgeschwindigkeiten wegen der fehlenden Hindernisse
hoher.

R4.3 Merkmale von Windenergieanlagen

Bei den Wndkraftanlagendominiert die Bauformder dreiblattriga Auftriebslaufer mit
horizontaler Achse undemRotor auf der LuvseitéBilder R4.31, -2). Zwischen Rotor und
Generator kann sich ein zu hoherehzahl tbersetzendes Zahnradgetriebe befjramit

das Generatordrehnmoment und damit auch der Generator kleinerDeisdgemeinsame
Maschinengehause (Gongistt auf einenTurm montiert und wiranit dem Turbinerotor der
gemessenen aktuelleWindrichtung mit Stellmotorennachgefuhrt. Die Nennleistung neu
installierter Windkraftanlagen liegt an Land meist im Bereich von 2 bis ca. 5 MW, wahrend
die grofdten bisher entwickelten Offshakalagen bis zwca. 12MW erreichen(Bild R4.3-3).
Diese Anlagen sindhéaufig in Gruppen als Wndparks zusammengefasstEs sind
unterschiedliche Turmbauarten entwickelt word&iahltirme werden unterschiedem
Stahlrohrtirmeals die heutige Standardbauweis®al Stahlschalentirme. Stahlrohrtirsned
konischund bestehen met aus zwei bis funStahlrohreilen, die mit Flanschverbindungen
verschraubt werderBei htheren Tidrmen als ca. 120 mraihdufig eine Hybridkonstruktion
eingesetzt, deren unterer Teil amgeinander verbundeneBetorringen besteht. Der obere
Teil ist en StahlrohturmEine friiher haufig eingesetzte Turmvariante ist der Gittermast
dem Vorteil einesgeringera Materialbeda$, der aber in der Fertigung i. A. teurer ist.
Holztirme haben sich bis dato noch nicht grof3flachig durchgesetet.auf diesenhohen
Turmen Master) montiertendreifligeligen axial durchstromten Propell&tindturbinen sind

in Kap. P beschriebemlie Fundamentierung der Turneefolgt an Landaus Kostengriinden
am haufigstemmit eineg FlachgrindungBei inhomogenen Bodenverhaltnisdemn vor dem
Fundamentbau ein Bodenaustausch zur Verbesserung der Tragfahigkeit notwendBgisein.
weichen BodenwerdenPfahlkopfFundamenteeingesetzt, die zwar kleiner, aber teuaés
Flachgrindung&undamentesind Da Anlagen mit nicht verstellbaren &orblattern

( Ptallregelund |, K awahrend® $turmphasen deutlich héhekl#mddruckBelastungen
ausgesetzt sind als Anlagen mite r dr e h b ar e n PiRRreRegelund |, 2 tKtagie n P() A
ihre Rotorblatter aus dem Wind drehen kdnnen, miussen Fundamentgallgeregelten
Anlagen bei gleicher Leistung grof3er dimensioniert werden.

Die Fundamentierung der Turmefii Wi nd kr af t a n |sahgoerne fia,u fi nSeie. (AA«
Kistengewasser) iste ut | i ¢ h auf wasnhdorAgimien. Riil die Griinglung deO n
Turme von OffshoreWindpaks werden haufig hohle Stahlpféahlein den Meeresboden
eingerammt. Kleinee Windkraftanlagen kénnenochauf einzelnen Pfahlen montiert werden
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(Monopile), fur grolRerAnlagensind aberdrei oder vierPfahletblich (Tripod/Tripile zw.
Jacket). Statt Pfahlen werden zunehmaiternativBucketFundamente verwendet, die durch
Unterdruck stattdurch larmendes Ramme(das z. B. die Wale in ihrer Kommunikation
beeintrachtigt) eingebracht werden.Als weitere Variante handelt es sicheibde
Schwergwichtsgrindungm die Flachgriindung mit einem Betonfertigteil.

Es gibt auch Konzepge fir Windkraftanlagen mitam Meeresboden verankerten
Schwimmkadrpern, die sich vor allem darin unterscheiden, wie der Krdngung entgegengewirkt
wird (siehe unten Mai a nt e n. Sie kdénenian steiler abfallenden Kiisten installiert
werden(z. B.USA Japar), sind aber teurer.

Zusammenfassun@ffshore Griindungen:

A) Feste MasGrindungen im Meeresboden:

a) 20 Seetikf® StahlroRvasten(Monopile),

b) 460 m$eetiefe: Gittermaststrukturg@dackets)

B) Schwimmende MadPlattformen (verankert im Meeresbode?®)0 € 120 m Seeti e
i) Schwimmkaorper mit tiefem Schwerpunkt (sgaroys)
il) HalbtauchSchwimmkorper

iii) TensionLeg-Plattformen

Bild: Peter von Hindte

Bild R4.3-1: OffshoreWindpark mit dreifIUgIigenNindenergieanIagen mit MonopiMasten Im Hintergrund
(Pfeil) ist die zntrale Transformatorstation fur die AR2ekabelverbindung zum Festlasichtbar Quelle:BWK
67,2015, no. 1/p

8 000 kW

2 000 kW 3 000 kW

2010 2014 2017

Bild R4.3-2: Steigende Anlag®grolie der dreifliigeligen Windenergieanlagen in den letzten 10 J&pueiief
Bundesverband Wilkthergie).
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12 MW capacity
220-meter rotor
107-meter long blades

260 meters high % y d
GE Renewable Energy is developing Haliade-X

67 GWh gross AEP 12 MW, the biggest offshore wind turbinein the
world, with 220-meter rotor, 107-meter
63% capacity factor blade, leading capacity factor (63%), and
— . digital capabilities, that will help our
38,000 m? swept area customers find success in an increasingly
-

= competitive environment.
Wind Class IEC: IB

—

Generates double the energy

as previous GE Haliade model
Generates almost 45%

more energy than most
powerful wind turbine

available on the market today

Will generate enough clean
power for up to 16,000
European households per
turbine, and up to 1 million
European households ina

750 MW configuration windfarm

Eiffel Tower Haliade-X 12 MW  Chrysler
Building

Bild R4.3-3: Getriebelose 12 MWVindturbine mit direkt gekoppeltem Synchr®mnggeneratoH
Permanentmagndé&rregung(Quelle:General Electrig.

aliade-X mit

R4.4Windenergie in Deutschland

60 1 mmmm jihrlich neu installierte Bruttoleistung . "E -
4 N
mmmm davon jahrlich im Repowering installierte Leistung éﬁ— =
50 mmm gesamte am Netz befindliche Leistung 5 g
E =g potenzielle jahrliche Stromerzeugung E
40 +
0] =0== Bruttostromerzeugung . =
i 60 S
* —
g 30 v Prognose . 3
= - Ertragsprognose (max/min) @
(2] =
'g b 40 g
20 1 2
5
+ 20
10 ' =
75}
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Bild R4.4-1: Installierte’Ons h o-WiadenergieAnlagen undhr jahrlicher Zubau irbeutschlandsowie daraus
bereitgestellte el . HEuele BWK72/20050.89. mber eitstell unght)

Um einen mdglichst raschen Umstieg auf die Erzeugung el. Energie aus regenerativen
Energiequellen imeutschlandzu erreichen, wurde mit dedeutscherErneuerbardnergen

Gesetz (EEG 2021) digevorzugte Einspeisung vah. Strom aus erneuearen Quellen ins

el. Stromnetzgefordert, indem ederen Erzeugern feste Einspeisevergiturgggantiert Seit

2000 erweiterte das EEG schrittweise das vorangehende Stromeinspeisungsgesetz.
Deutschlandverfuigt tber erhebliches Windenergiepotential. Wiralgieanlagen werden im
Vergleich zu Wasserkraftwerken deutlich kosterggigier und schneller errichtetor allem

an Land fOnshordi ) . aBen abedine deutlich kiirzere Lebensdawan ca. 20 Jahire

statt5 0 ¢é 1 0 DanKdertgarantierten EE@erguiung erfolgte einasanter Anstieg der
installiertenWindenergieAnlagenleistung irDeutschlandn den letzten 20 Jahreweil sich

so investiertes Geld sehr rasch in erhebliche Gewinne fur die Investoren ummtinzen liel3 (Bild
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R4.41). Dadiese garantierteniisSpeisevergitungen, unabhéangig ob diese el. Energie nun
bendtigt wird oder nicht, letztlich in hoheren Strompreisen fir alle Endkunden (egal o
einkommenstark oderschwach) resultiert, wurde diese Art der Finanzierung in jungster Zeit
auch kritisiert, wor allem weil die so finanzierten Energieanteile mittlerweile einen

Ant ei l am

erhebl i chen
Kundenpreis sind.

deut s c h erelevak Sir demmmi x A

So umfasst dieWindenergienutzungin Deutschland mit installierte GroRanlagen mit

Einheitdeistungen vorPy= c a . 0.5 e

AnlagenLeistung Aonshoré
(Ashodr en)

BDiedvArgibl emegedamiersstglleerte

2 0 1 92.4\GWViiBild R4.41) und im kustennahen Meer
2019/ 20 220 Dié dawit irY das offeatiéhe( NR@Engedpeiste

el. Energie ist onshore 2019 101.8 TWh undsbéfre 2019 24.6 TWh, entsprechend

a)1943 Vol llast st unldsns) 53130) 0a200® \foldaststunden 1uhd . 8
b)3843 Vol llastst u A0¥6e4) somitwd. 4080HVolllastsiuf@s 2 4 . 6
So i ssthoAefif dank der fehlenden Str°mungshin

deutlich grof3eren Windgeschwindigkeiten eine etwa doppelt so\fmhaststundenzahl und

damit Energieausbeute mogli€hab. R4.41).

10 1
mmmm jAhrlich neu installierte Leistung

s gesamte am Netz befindliche Leistung

==fe=potenzielle jahrliche Stromerzeugung
(berechnet)

*  Prognose
—== Ertragsprognose (max/min)

Leistung [GW]

2O

O
O
S

v

5
Bild R4.4-2: Installierte Offs h o-WiadenergieAnlagenund ihrjahrlicher Zubau ibeutschlandsowie daraus
EQuelle: BWKe72/202G hdB-3). mber ei t st el |l unghf)

P

w
()]

Strombereitstellung [TWh/a]

(6]

W

S N
P o
D PP

bereitgestellte el.
On-shore Off-shore
(Landstandorte) (kiistennahe) Seestandorte
Mégliche 189 GW (z. zt. ca. 53 GW) 54 GW (z. Zt. ca. 6.5 GW)

installierbare Flécheneinsatz: gemall Raumordnungsplan fur
Leistung 2 % der dtsch. Bundesflache die kistennahen Gebiete
Mégliche 2071 4778
Volllaststunden/a (23.6 % eines Jahres) (54.5 % eines Jahres)
Méglicher 390 TWh/a 258 TWh/a
Jahresertrag (ca. 68 % des deutschen (ca. 45 % des deutschen

Bruttostromverbrauchs 2019)

Bruttostromverbrauchs 2019)

Tabelle R4.41: Windenergienanlagen Nutzungspotetiale

in Deutschland (Quellen: Bundeserband

WindEnergie, 211, & Fraunhofer IWES, 20)4Zum Vergleich:Bruttostromverbrauch iDeutschland 2019:

569 TWh

Die relativ seichten Kistengewasser der nordlichen europaiStaaten mit Meerzugang

erlauben d e

I nstall ati os h o-Rngagen e bea hneht

ZUA @dhén

Errichtungskosten. So sind mittlerweilg. 1. 2020) in Nord-Europaerhebliche Mengen an

AOffshoreWindleistungg mi t deut | i

Reihenfolge:
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Tendenz

ch steigender
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United Kingdom 9.95 GW Deutschland 7.5 GW (Bild R4.42), Danemark: 1.7 GW,
Belgien:1.6 GW,Niederlande 1.1 GW, Schweden0.2GW.

i Quelle: Bundesverband WindEnergie, 2017

Danem S OSTSEE
DK

In Betrieb
In Planung

..........

oLy

NL Efien Nardenham
Bild R4.4-3: DeutscheOffshoreWindenergieanlageals Windparks in der Nostteund Ostsee

Die Stromgestehungskostefiir el. Energie umfassen allgemein di@sten, die fur die
Wandlung von anderer Energieform in elektrische Energie notigSiacind disSumme aus

a) Kapitalkosten (inklusive Finanzierungskosten von Fremdkapital) ¥éstmittel,

b) fixen und variablen Bagbskosten,

c) Brennstoffkosten,

d) angestrebter Kapitalverzinsung Uber den Betriebszeitraum.

Fur Windenergieanlagen ergeben sitiDeutschlan fir die Investitionskosteife installierter
Nennleistung bnedie Netzanbindungskosteztwa folgende Daten:

a) OffshoreWindenergieAnlage: Ca3.7 Mio. Euro/MW (ca. 4700 Volllaststunden/a),

b) OrshoreWindenergieAnlagen: Ca. 1.8 Mio. Euro/MW (ca. 2000 Volllaststunden/a).

Im Vergleich dazuverden fir Photovoltad#@Anlagen ca. 1.0 Mio. Euro/MWp (peakdei ca.

900 Volllaststunden/air Deutschlandyenannt.

(Quelle:Koenemann, D.: BWK special 72020), nr06-07, p. 69)

Im Vergleich zu den Investitionskosten fur die Errichtung von Wasserkraftanlagen sind das
relativ geringe Betrage, die den raschen Zubau erkl&kerdings sind die resultierenden
Strongestehungskosten vor allem fir €ifbreWindanlagen doch relativ hoch (Bild R444,

so dass die Windenergieanlagenbetreiber auf die Fortsetzung des EEG @iuherdiese
Forderung drohen einige von ihnen mit der Abschaltung ihrer Anlagen wegen
Unwirtschatftlichkeit.

Windkraftanlage On-shore Off-shore
Typische 5.2 ...9.1 ct/kWh 14.2 ct/kWh
Stromgestehungskosten teurer, weil:

2015 ... 2017 ca. 30 m Seetiefe

ca. 200 m Gesamthodhe
ca. 68 km vor der Kiiste

Tabelle R4.42: Stromgestehungskosten aus Windkraftanlagdéeutschland

Quelle: VDI nachrichten 2017-02-24
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Insgesamt aber werden weltweit zahlrei®dimdenergieanlagen installie. A. auchda sie
far strukturschwache Regionen (B.: in Indien) rasch einen erleichteren Zugangzur
Nutzung el. Energiermoglichen.

Stromgestehungskostenin EuroCent/kWh
Quelle: Fraunhofer ISE; Deutschland Mé&rz 2018

16

PV Wing Diogas

wéf&e nimmt zu

14

12

Steink. Erdgas
Braunk.

10 —

Off-shore

On-shore

PV Dach PV Dach PV Frei Wind Wind Biogas Braunkohle Steinkohle Erdgas
klein grol Onshore Offshore (GuD)

Bild R4.4-4: Stromgestehungskosten im VergleiniDeutschland

R5 Meeresenergie

R5.1 Tidenhub-Nutzung

Die Entstehung der Gezeitdést in Kap. G A Gr u n bdspmoghenDieses Heben und
Senken dedMeeresspiegelg¢Tidenhub)im ca. 6 RRhythmus auf Grund der Mondind
Sonnenanziehungskrafgemeinsammit der Fliehkraft der ErdMond- und ErdSonnen
Rotation um jeweils gemeinsame Schwerpunkte wird @ezeitenkraftwerken

zur Gewinnung @ktrischerEnegie ausgenutziGezeitenkraftwerke sind ®éserkraftwerg
welchedie potentidle Energie aus dem Tidenhub déeeresberflacheiber Turbinen und £
Generatorenn éektrischeEnergie wandeln. Dabei entnehmen die Gezeitenkraftwiarke
Energie der Erddrehgnrelativ zur Drehung des Monds um die Erdad der Erdrehung
relativ zum Stand der SonnBie beiden Tidenhulrlutberge laufen Uber die Erdoberflache
infolge ihrer Eigendrehung hinweg und bremsen beunfpfall an die Kiisten die Erddrehung
minimal ab AE+Ga z e i t e n bAuch ndie eGejeitenkraftwerke wirken mit ihrer
Bremsung der Gezeitedtromungsbewegung der Meedarch Entzug deNutzenergieim
Sinne einer Verlangsamung der Erdrotation, aber im Vergleich zuGEzditenbremse nur
minimal. In Buchten mi groBem Tidenhub wird durch einen Staudamm quer zur Bucht mit
Wasserdurchlassen mit dort angebrachten TurbinenVideswasser auf diet&®+rHo6he H
gestaut. Die bei Flut auRerhalb des Dammgkaufende Meeresstromung ergibt einen lum
hoheren Pegel auRethades Dammes. Dieses Wasser fliel3t durch die Dammaoffnungen mit
den Turbinen ins Buchtinnere, wobei die Turbh@eneratoiSatze el. Energie erzeugen
kbnnen. Beim Ebbstrom bewirkt die aul3erhalb des Dammes ablausérioheung dass im
Buchtinneren der Wasgeegel hoher als aulRen ist, so dass das Wasser nun in umgekehrter
Richtung durch die Turbinen nach auf3en flie3t. Fur Turbinen, die fir beide
Stromungsrichtungen Energie wandeln konnen (zweiseitig wirkende Kraftwerke), wird nun
ebenfalls el. Energie erzeu@o wird die im gestauten Wasser enthaltgotentielleEnergie
durchdie Turbinenzur el. Energieerzeugung genut¢ nach Turbinentyperdenein- und
zweiseitig wirkende GezeitenkraftwerldaterschiedefR5.1-1).

Der Tidenhub auf hoher Sest mit ca.0.7 m(siehe Kap. G: Grundlageggring. Daher muss

die Aufstauung der Flutberge in durchdie Kistenlinie bedingte Meerengen und Buchten
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mit gunstiger Laggz. B. Buchtdffnung nach Wester)folgen. Dann sind deutlich hdhere
Tidenhlbe von1 0 é radglichm

bei Flut bei Ebbe

! H - I H

Meeresbucht Meer Meeresbucht Meer

Bsp:. Zweiseitig wirkend
Kaplan-Turbine mit

horizontaler Drehachse flur
Turbinenfunktion flr beide
Strémungsrichtungen

Ebbstrom
Bild R5.1-1: Prinzip einesGezeitenkraftwerk (Quelle: wikiwedia.de)

Land Anlage Inbetriebnahme Fallhohe in m Installierte
H (Tidenhub) Leistung in MW

Sudkorea Shiwa-ho 2011 58 254

Frankreich Rance 1967 5,6 240

Kanada Annapolis 1983 5,56 20 (17.8)
China Ganzhtan 1970 1,3 5

China Jiangxia 1980 2.5 3.2

Russland Kislaya 1968 1,4 2

TabelleR5.1-1: Ausgefiihrte Gezeitenkraftwerk®uelle:V. QuaschningRegenerative Energiesysteme

Durch diese Randbedingungen si@thndorte fir Gezeitenkraftwerke geographisleutlich
eingeschrankt! Nach Erkundungen sind &inen Tidenhubvon mind. 5 m aor ca. 100
Buchten weltweit geeignetDaher gibt esnur wenige Gezeitenkraftwerke weltwditab.
R5.1-1).Der Apufi sBetrrinele du Grund dekbbeRlueZetabstand von
ca. 6 hist nachteilig. Bei weiseitig wirken@&n Kraftwerken isBetrieb mit Volllast alle 6
Stundenmdglich, bei @seitig wirkenan Kraftwerken isBetrieb mit Volllastnur alle 12
Stunden moglich. Die Abschatzung der Volllaststundenzahéi bzweiseitig wirkenden
Gezeitenkraftwerken ergibt furac 2h Vollast-Betrieb je Tidenwechsel Tidenwechsel
(EbbeFlut-EbbeFlut) je 24 h eindetriebszeit: 2 h x 4/d x 365 d = 2929 Volllaststund&si
einseitig wirkenden Kraftwerken sind die Turbindir diese eine Stromungsrichtung
optimiert. Es werden wegen der niedrigen Stauhdhen nkagtanTurbinen (Kap. P)
eingesetzt.

BeispielR5.1-1:

Beispiele der Volllaststundenzahlen ausgefiihrter groRerer Gezeitenkraftwerke:

a) Rance / Frankreici240 MW, 6.1 GWh/aY 2545 Volllaststunden, zweiseitigirkend.
b) Annapolis / Kanadal7.8 MW, 50 GWh/& 2808 Volllaststunden, einseitigirkend.
c) Shiwa / Suidkea: 254 MW, 552.7 GWh/& 2176 Volllaststunden, einseitigirkend.

Beispiel R5.1-2: Uberschlagsrechmg zum GezeitenkraftwerlAnnapols, Bay of Fundy

Kanadg HalbinselNova ScotigTab. 3R.1-1, Bild R5.1-2).

Tidenhub in der Buchbis max. 21 mNennleistund®y = 17.8MW (R5.1-1) bei Stauung des
Meerwasses auf denNennhubH = 5.5 m. Einseitig wirkendes Kaftwerk Betrieb bei

EbbstromAblauf W¥=378m%s tber eineKaplanTurbine mit 7.6 m Laufraddurchmesser
Gesamtwirkungsgratiy = 87.3%.
Py =/ew @0 @ @FOH =0.873G000®.81(378(5.5=17.8 MW (R5.1-1)
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Flut Ebbe

Bild R5.1-2: Bay of Fundy Kanada, HalbinselNova Scotia Tidenhub inder Buchtbis max. 21 m(Quelle
wikipedia.dg

Das z. Zt. (2021) weltgro3t&ezeitenkraftwerkst Sihwaho, Stidkorea40 km sidwestlich

von Seoulam Gelben Mee(Tab. 5.11) mit 10 KaplanRohrTurbinen e 25.4 MW), die bei
einemTidenhubH = 5.8 m22 Meer unterhalb des Wasserspiegatsgyeordnet sind. Die
Kraftwerksnennleistung’y = 254 MW wird durch die iaseitig wirkeneén Turbinen durch
Nutzung des bei Ebbe abflieenden Meerwassers (Eb)sitmmer Bucht ins Meerreicht.
Wahrend der Flut erfolgtedt Wasserfluss vom Meer zum See durch die riickwarts drehenden
Turbinen Bei Ebbe fliel3t das Meerwassedurch die Wehre undlurch die Turbinen zur
Stromerzeugunms Meer(Bild R5.1-3).

kinstlicher Shiwa-See 56 km?

Bild R5.1-:3: Shiwaho Gezeitenkraftwerk SKorea 10 x 25.4 MVA (Fots aus Bauphase 2011)echts
Frortansicht (Binnense8eite) von dreRohrturbinerGeneratoreinheite(Quelle: Andritz Hydro,Osterreich).

Ein weiteresGezeitenkraftwerkzur Nutzung der potentieller Energiedes Tidenhubs ist
Swansea Bay / Englandit 9.5 km Dammlange zum Abtrennen der Bucht vom Nid&€
KaplanRohrturbinemmit je 20 MW ergeberPy = 320 MW.

R5.2 MeeresGezeiterstromung

In Meerengen(wie z. B. dem Armellanal zwischenEnglard und demeurop Festlan
entsteht durch die Gezeiten auch einechselnde Meeresstromung mit deutlich erhdhter
StromungsgeschwindigkeiDeshalb sind mr ausgewdahlte Standorte (Meerengen) fir diese
Energienutzung weltweit verflighawie z. B. dererwahnte Armelkanal, didieerenge
zwischenEnglandund Irland und das Kingebiet vorKorea Solche Meeresstromungs
Kraftwerke erzeugen somit aus deatlrlichen Meeresstromung Elektrizjtéhne dass ein
Stauwerk errichtetvird, sondern die TurbimeGeneratoiSatze stehen unter Wass$ezi in

der Stromung.Ahnlich wie bei da Windkraftwerken (Kap. R4) wirddirekt aus der
kinetischen Strémungsenergie des Wassers Energie Uber axial durchstromte Unterwasser
TurbinenGeneratoiEinheiten in el. Bergie gewandel{Bild R5.2-1a) Es wird dabeidie
kinetische Energie der Meeresstrorgugemal derBetzFormel (R4.1-9) nur teilweise
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genutzt Das Prinzip isanalog zur Windenergienutzuraer wegenler ca. 80dach héheren
Wasserdichte gegentbeaer Luftdichte ergeben sicldeutlich kleinere Turbinenabmessungen
(Bsp.R5.2-1, Tab.R5.2-1)! Die maximal auf die Turbine Ubertragene Stromungsleisiahg

gemarderBetZschenFormel Py ., =8A@ o a3/27.

Meeresstromung ==
Am Meeresboden i

kabelvertiute Turbine
Propellerturbine Tl
Kabel = =

S -
=7 G e

a) b)
Bild R5.21: a) Nutzung der Gezeitenstromung in Meerengen durch am Meeresboden vertaute axial
durchstomte WassePropellerTurbinen (Quelle: Wikipedia.dg)b) Gezeitensdmungskraftwerk Projekt
MeyGen Pentland Firth, Schottlan¢Quelle:Atlantis resourcesTurbinenhersteller)

Meeresstromung: Windstromung:
Strémungsgeschwindigkeit | v 4 m/s 12 m/s
Fluiddichte ¥ Wasser 1000 kg/m? Luft 0°C: 1.29 kg/m?
Erforderliche Turbinenflache | A 3.5% 100%
(bei gleicher Leistung Ps)

TabelleR5.21: Die Meeresstromungsturbinen sind bei &hnlicher Badewtlich kleiner als die Windturbinen
gleicher Leistung!

BeispielR5.2-1: Vergleich axial durchstromter Wasseind Windturbinen gleicher Leistung
(Tab. 5.21)

Windstrémung:g, =1.29kg/m°,v=12m/sY A=1514m?=D?%p/4, D =45m,
Wasserstromungigy o = 1000kg/m3, v=4m/sY A=53m?= sz /4,D=82m.

Die Meeresstromungsrbine hat mit einem Rotdurchmesser 8.2 m nur 1/6 des
Windturbinendurchmessers bei gleicher Leistung.

Gezeitenstromungskraftwerke sind bisher nur als einige wenige Prototypanlagen verwirklicht,
so dass sie fur die grof3technische el. Energieerzeugdngmch bedeutungslos sind.

Beispiel R5.2-2: GezeitenstronrKraftwerk MeyGenProjekt, Pentland Firth, Schottland
(Quelle:Energieleben Redaktion 201€Bild R5.2-1b).

Seit 2017 sind vier DreiblattPropellerUnterwasserturbinenmit je 1.5 MW, mit
Gewichtgriandungfundamentiertin Betrieb mit einer Gesamtleistudgx 1.5 = 6 MW Ein
weiterer Ausbau auf insgesan269 Turbinen = 1.5 x 269 = 398 Mt geplant.

Beispiel R5.2-3: GezeitenstronKraftwerk (Prototypanlage Projekt Seaflow vor der
britischen Westliste zur Nutzung des Gezeitenstronfigr die el. Energieerzeugun@ild
R5.2-2):

Technische DaterPy =300kW, ny =15min "%, Dgyor = 2.5m, 2-Blatt-Rotor.
Berechnung der max. mdglichen Nutzleistloeg 5.9 m/s Stromungsgeschwindigkeit
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. . 3 2 Py 3
Pr max(V= 5.99) = ;—gdo‘@z@ = ;—3&54 P 6‘00?'9 =300kW. Die beidenRotorblatter
’ S

je Turbine sindum 180° verstellbar, um die entgegesetzten Meeresstromungem Ebbe
und Flut zu nutzenFur die Turbinenwartung werden dietoren hydraulisch am Turm bis
Uber den Wasserspiegel hoch gefal{gitd R5.2-2).

Bild R5.2-2: Links: GezeitenstronKraftwerk (Prototypanlage) Projel& S ea f Vioraler britischen Westkiiste
zur Nutzung des Gezeitenstroms fiir die el. Energieerzeugung, rechts: Geplante kinftige Kraftwerksausfiihrung
mit Wartungsarbeiten am ttieren Turm Quelle:V. QuaschningRegenerative Energiesysteme

R5.3 Meereswellen

Die Nutzung der potentiellen Energie in Mee@serflachenwellen ist bisher Uber einen
Pilotprojektstatus nicht hinaus gekommen wund hat fir die grol3technische el.
Energeerzeugung z. Zt. keine Bedeutu@perflacheAwassenellen werden grof3flachig im
Meer als Meereswelledurch diean der Wasseroberflacheirkenden Reibungskrafte der
turbulenten Windstromung erreddie kinetische Windenergie wird durch Luftreibung in
Wellenbewegung der Wasseroberflachemgesetzt. Die Wasserteilchen an der
Wasseroberflachbleibendabeian ihrem Ort und ukreisenihn mit demBahnradiush und

der Periodendauer = 1f mit derzugeordneteahngeschwindigkeit = 2p - f - h, wobei
benachlrte Teilchenauf Grund der zeitversetzten Reibungskraftanregpingsenversetzt
kreisen(Bild R5.3-1). Die Einhullendealler Teilchen auf ihren Kreisbahnest die Kurve

einer verallgemeinerle Zy k| oi de ( ATrochoi deifl) mi tundspi t ze
brei t en T2/l e rdiedi¢ \Welsmforin danstelieDiése Trochoidevandert mitder
Phasengeschwindigkeit v,n ~ als ~ Wellengeschwindigkeit der sichtbaren Meeres
Oberflachenwelle Die Wellenh6heH = 2h wird mit steigender Windanregekraft (= mit
steigemler Windgeschwindigkeit) groRer, da damit der Kreisbahndurchmedsedef
Wasserteilchen zunimmt.

Trochoide

Wellenhohe
H= 2h

|2/7
Quelle: Gerthsen, Physik

Bild R5.31: Entstehung einer trochoidenférmigen Oberflachiéasserwelle aus der phasenversetzten
Kreisbahnbewegun(Bahnradiud) der Wasserteilchen anmé/asseroberflache

Teilchen
e

SRR

A Wellenldnge
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Die kinetische Energie eina&/asserilchensmit der Massem auf seiner Kreisbahn ist am
Wellenkammkleinerals imWellental(R5.31), denndie Bahngeschwindigkeit addiert sich
zu Phasengeschwindigkeits, im Tal und subtrahiert sickam Kamm zur absoluten
Geschwindigkeit/aps(Bild R5.3-1 und-2).

Kamm (K): W :m®§b3/2:mC'vah- v)2/2, Tal(T): Wk =mQvy +V)2/2  (R5.31)

Voh - V
) e - >

i3 o \ /Trochoide
—- / - O
‘ Von TV
Quelle: Gerthsen, Physik &
Bild R5.32: Die Wasserteilchen an der Wasseroberflache haben am Wellenberg eine geringere Geschwindigkeit
alsim Wellental.

Wird Wasserreibung vernachlassigt, so ist wegen der Konstanz der Gesamtenergie als Summe
aus kinetischer und potentieller Energie eines Teilchens (wie bei einer Pende(Ras:2))
die potentielle Energie eines Teilchens am Wellenkamafdgr als im Wellentalwobei in
(R5.3-3) die potentielle Energie im Tal willkirlich zu Null (Nullpunkt) gewéhlt wurde

Wt +Wor =Wk +W, i =konst, (R5.32)
Kamm (K): W, i = mQy Ch, Tal (T): W, =0. (R5.3-3)
Aus (R5.31) € -B) Rrhalteéh wir die kinésche und poentielle Energieunterschiede
zwischen Kamm und Tal:

DN =Wt - W =20 Q1,0 = DA, =mQ@&h . (R5.34)
Daher sind Bahn und Phasengeschwindigkeizueinander umgekehrt proportional:
v=g®/vyp. Mit der KreisbahrWinkelgestwindigkeit 20 & = w und v = w wird

w=v/Ih=g/vy (R5.35)
bestimmt.Daraus folgen die Phasengeschwindigkeit Wrellenlange/ der Oberflachenwelle
Von=/ Wi(20)Y 1 =2p &2 /g, Vo= ‘/% . (R5.36)

Anders a$ bei den Lichtwellen im Vakuum hangen Phasengeschwindigkeit und Wellenlange
voneinander nichtlinear ab, was als Dispersion f(vp,) bezeichnet wird. Dieséno r ma | e fi
Wellendispersiorhat zur Folge, dassangvellige Wellen (/=) schnellerlaufen (vpr—) als
kurzwellige Wellen Die WellenleistungP ist jene Energiemenge, die je Wellenperiode
umgesetzt werden kann. Zu ihrer Bestimmung wird die Trochoide durch eine Sinusfunktion

angenahertDie Flache unter einer Sinushalbwelle (Lande) der Hoheh ist A:%dh%

(Bild R5.3-34). Die Wassermasseiner Halbwelle (Wellenberg)ist im Schwerpunkt S der
Sinushalbwelle konzentriert wirksam dessen Hohe Uber dem Wasserspiegel ohne
Wellenbewegung h@/8 ist. Eine Welle mit der Wellenfrontbreite b und der
WellenbergflacheA hat eine Wellenbergmassem=g®O\. Die potentielle Energie des
Wellenbergs gegeniiber dem Wellentdéssen Schwerpunkt S um( /8 unterhalb des
unbewegten Wasserspiegels liggtsomitW, =m@Q@h@/8).

Der wellenerregende Wind muss zu#eben der Massen in der Zeit der Wellenperiode

T =2p/w die WellenleistungP zufiihren.

P=Wp/T=g®('%C"h('%'Q;ChC%/T (R5.37)
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e 2
Wir ersetzen in (R5:3) die Wellenlange' =v,, 0 _99.. —@ J = gér—:
v wn 20
p= gcmoz-cmcg cgoncﬁ’-/T g@aé‘— (R5.38)

At .
|
: h=H/2 ~ 1 L ek
h- JT/SI ! R IH
a) ) /y/2 '\K‘ 0

Bild R5.33: a) Anndherung der TrochoidéWellenform durch eine Sinuskurve, so dass der Wellenberg
(Wellenbreiteb) eine Sinushalbwelle mit dem Flachenschwerpunkt $)aellenlange und WellenhéheH

Somit ist die Véllenleistungeiner Welle YWellenhoheH = 2h) je Wellenfrontlangd®/b:
P/b=g®2 &2 & /(320) . (R5.39)
Gemal’ (R5:3B) liefen langwellige Wellen bei gleicher Wellenhoki(Bild R5.3-3b) mehr
Energie alkurzwellige Wellenda sie schneller laufamd damitfter eintrdfen:

P/b~T ~Vpp~/ .

BeispielR5.3-1: Berechnung der Wellenleistung (Bild RE3B)
Daten der Meereswelle: Wellenlange 10 m, Wellenh6hél = 1 m:

Wellengeschwindigkeitv,, = \/gzg \/9'2)&0 =3.95m/s=14.2 km/h (R5.3-10)
- _ 91 - _20_2p 2p
Wellerperiode w=—=>Y = =T=""="2Q,,=—-(395=253s
p Vor | T wg P gs1 (R5.311)
12 2
Wellenleistung:— —gd_|— =1000¢ @81 @53 =2.42kW/m (R5.312
b 32 320
Wellenleistung bib =40 m P =40Q2.42=97kW (R5.313)

Bei einem Gesamtwirkungsgramw = 45% der MeereswelleKraftwerks ist die b erzugte
Leistung Py =/ @P =0.45097 = 43.4 KW .

MeereswellerKraftwerke zur Erzeugung el. Energie wurden nach unterschiedlichen
Kraftwandlungsprinzipien als Prototypen gebaut und erprobt:

a) SchwimmesPrinzip,

b) Kammersystem (OWC: oscillating water column),

c) Uberspilende Wellen.

Beim Schwimmer-System(R5.34a) erfolgt die drekte Nutzung der potentiellen Energie der
Wellenberge Mit der Wellenbewegung auf und ab schaukelnde Hohlkode ¢ h wi )mme r fi
folgen Uber ihreAuftriebskraft der Wellenbewegun@iese osilierende Bewegung wird z.

B. Uber einen an den Schwimmer gekoppelten Kurbeltrieb in eine Rotsveagung eines
E-Generators umgesetzt, wobei wegen der langsamen Drehbewegung ein eher niedriger
Wirkungsgradh =P/ P° 2 5 & % én@icht wird(Bild R5.3-4b). Durch zu grof3e Wellen

bei Sturm werden diese Schwimnrfystene allerdingsleicht zerstort.

BeispielR5.3-2: Projekte zu Meereswelleraftwerken mitSchwimmersystem:
a) Fa. Sinn Power, Miunchen,: 3tandortHeraklion, Kreta/GR Langzeittest von viekleinen
Prototypanlagen

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik R.51 Ressourcen und Energiestréme

b) Fa. Nemos, Duisburg, I5tandortOstende Belgien Regelmallige Wellenhdhdms circa
H= 1. 5 Léangzeittast.einer Btotypanlage miv0 kW, Wirkungsgrad ca. 5%.

~. Schwimmer

)

hydraulisch
angetriebener Generator

Bewegung I

a) ——
Bild R5.34: a) Prinzip des Schwimmerantriebs, der einen Hydrayliikder bewegt Mit dieser Kraftvandlung

wird ein nicht dargestellter Kurbeltrieb und@enerator unter Wasser im seichten Kustengewasser betrieben
(Quelle: V. QuaschningRegeneratie Energiesystemeb) SchwimmeiZylinder desmittlerweile beendeten
MeereswellerProjektsPelamis(Portugal) (Quelle: Wikipedia.de)

Beim Kammersystemerfolgt einLufteinschluss ireinerKammer(Bild R5.3-5a), in der die

veranderliche Wellenhéhdie Luft in der Kammemit der Wellenbewegung im Takiber die
oszillierende Wassersaulkomprimiertlexpandiert. Bdurch stromt ie mit wechselnder
Stromungsrichtung tber eifre der Kammer angebrach@ells Turbinemit deren Bsonder

heit, in beide Stromungsrichtigenv mit deselben Drehrichtung durch die Luftstrémung

angetrieberzu werden. Sie ist mit einem&enerator gekuppelt, der el. Energie erzeugt.

Luft- Generator
stromung

Turbine

| oszillierende
Wassersaule

a) <1 b) = g
Bild R5.35: a) Nutzungsprinzip der Wellenenergie mit dem Kamn&esyp (OWC: oscillating water column,
Quelle: V. QuaschningRegenerative Energiesystemb) An einer mitw unter dem Anstromwinkek schrig
angestromten Platte entsteht (neben der Strémungswiderstanégkeaftgegerw) normal zuw die dynamische
Auftriebkraft F5 (Quelle:Schreiner, J.Physik, 197)

Die WellsTurbine (1988, A. Wells, Belfagt arbeitet ohne Ventilklappen mit EINER
Drehrichtungn > 0 fur beide Durchstromungsrichtungdaes Fluids (hier: Lufty undiv. Die
starr befestigten TurbineBchauéln haben daher ein symmetrisch&slgelprofil (im
einfachsten Fall ebene Platte, Bild R&3), wobei die Higelflachen senkrecht zur
Stromungsrichtung an der Turbinennabe befestigt sindEs besteht somit keine
Vorzugsrichtung der Schaufelstellung fur etler beiden Stromungsrichtungen, so dass kein
Selbstalauf der Turbine in der Fluit®mung mdglich istZum Turbinenanlaufmuss der
Generatorkurzzeitig am ektrischenNetz motorisch arbeitenWenn sich danndie Turbine
dreht werdenauf Grund der Drehlygegung mit der Umfangeschwindigkeitu die geraden
Schaufeln von dem Fluid mit der Rela@schwindigkeitw schrag angestromtbadurch
entsteht eine asymmetrische Stromung um das syristheFlugelprofil und deshalb geman

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik R.52 Ressourcen und Energiestréme

Kap. P eine aerodynamische Aidtrskraft(Bild R5.3-5b), deren Umfangskomponenteder
Schaufelebenden Turbinenrotor weiter antreilei Luftstromungsumkehrv ergibt sichbei
gleicher Umfangsgeschwindigkei diese Relativanstromung miv von der anderen
Schaufelseite mit zwar umigehrter Normalkraft, aber gleich gerichteter Umfangskraft und
daherdieselbe radtierendeSchubkraft fiir die Drehzalnl (Bild R5.3-6)!

Symmetrischer Laufschaufelquerschnitt (vereinfacht als Platte),
Abstand 7 von Drehachse

o« Drehzahl
n

__________ — . — . Turbinendrehachse

Schaufel-Umfangs-
geschwindiglkeit:

1.‘ = . .
Luft- u F_\ w u=2r-T-n
anstromung Auftriebskraft, normal zu w
F.. Widerstands- Luftgeschwindigkeit relativ
a a-I'y ‘ " :
/ W kraft, || zuw zur Schaufel:
by

W=V —ii

Fy

Resultierende Schubkraft

Result. gemmmnapon
Antriebs- l

kraft :
v

Bild R5.3-6: WellsTurbine: Prinzip der Entstehung der Antriebskraft. Bei negativer Luftanstroinukghrt
sich dieres. Schubkraft um, ab der Richtung der res. Antriebskraft bleibt erhalten.

Wegen des symm. Stromungsprofils der Schaufeln ist der Wirkungsgrad der Turbine mit 0.4
€ Okleiherals bei Turbinen, deren Schaufém EINE Stromungsrichtung> 0bein> 0

mit asymmetrischem Tragflachenprofil optimiert sind (Kap. P).

Die betonierte Kammer ist gegenuiiber starkem Wellengang wesentlich robuster als das
SchwimmerSystem, so dass das Kammersystem z. Zt. als aussichtsreich mit mehreren
Prototypen gebaut wurd8sp. R5.33).

BeispielR5.3-3: Projekte zu Meereswelledraftwerken mitkammergstem:

a)Fa. Ocean Energy, land:

Standort Oahu/Hawaii, USA mit Wellenh6hen bisH = 20 m: Langzeittest einer
Prototypanlage mit250 kW, 826 t, Invest: 12 Mio. U& Die WellsTurbine fa. Siemens

TypA Hy d r phatieinefiWirkungsgradzon max. 80%.

b) Fa. Voith Siemens Hydro,:D

Mutriku/Spanien 16 x 185 kW WellsTurbinen = 29&W, Invest: 6.4 Mio. Euro;

Von 2011 ¢é& 2019 kommerziellertt Betrieb; aber

Beim Prinzip deiiberspilenden Wellen(TapChan =tapered channelyird tber einen spitz
zulaufenden, ansteigendefanal das uber die Wellen angespilte Meerwasser in ein
Oberbeckengespeistund gesammelt. Di&utzung des aus dem Oberbecken ablaufenden
Wassers Ubeeinen Turbinen-GeneratoiSatz wurde im Rahmen eines BUr o] e k t 2003
2007 getestet, das aber wegen geringen Erfolgs eingestellt wurdé.@nd

Zusammenfassend ist diéeeresenergian sich sehr grof3, wobei diese grof3e Energiemengen
aberauch firglobalen Meeresstromungen und damit fur uSsedklima fundamental wichtig
sind, wie z. B. der warmeGolfstrom von der Karibik bis Norwegen Etwa 2.5 % der
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Sonneneinstrahlung (1.380% J/a)werden fiir den Antrieb vowind, Wellerbewegungund
Meeresstromungyenutzt. Die zusatzlich&ezeitenenergie v. a. ader Mondbewegung um
die Erdemit 9.3810" J/awird in Gezeitenkraftwerkemit Stauwerken alStand der Technik
fallweise genutzt, wobeGezeitenhiibe > 5 niiir die wirtschaftliche Errichtungodcher
Kraftwerke noétig sind. Weiter sind einiggezeitenstromungskraftwerke als Pilotprojekte in
Erprobung aber fur beide Kraftwerksarten gibt es nur eine sedgrdmzte Anzahl von
geeigneten Standorten!

-

Seitliche Sicht X Uberspiilende Wellen
N
Turbine Generator

— tapered

N /f:hannel
»

Zd
€ e A&

T W Y W W WY W W S |
Ansicht von oben

a)

Bild R5.3-7: a) WellenenergidNutzungsprinzip der tberspilenden Wellen, b) ProygkiveDragon, Danemark
(Quelle: Wikipedia.de)

Die Meereswellenenergienutzung umfasigrzit nur Forschungsprojekte. Es gikeinen
grof3technischekinsatz u. A wegen deBturmgefahdung dennhaufigwerden die Anlagen
durch zu grol3e Wellen zerstdruch ist die Leistung je Kraftwerk bisher kleiRir die
weltweite Nutzing der el. Energie haben sonfidezeitenkraftwerke nur eine Kleine
Bedeutung, Meereswellkraftwerke hingegederzit gar keine Bedeutung!

R6 Erdol

R6.1 Grundlagen

Erdol ist ein in der oberen Erdkrusengelagertes, hauptséchlielis Kohlenwasserstoffen
(C-H-Ketten, meist Alkane) bestehendes Stoffgemisgk. ist entstanden aus Ablagerungen
von tierische und pflanzlicher Biomassan denUrmeeren die durch Druck und Temperatur
unter Luftabschluss in Erdéimgewandelt wurderDas Erddélmuttergestein stammt zumeist
aus dem Untebevon bis UnteKreidev or 400 ¢é 10 0 .[Ne Brdolinadekigen J a h 1
des geforderterRohdls sind unterschiedlich lange (urfdlglich unterschiedlich schwere)
KohlenWasserstofiKetten In den Raffinerien wird durch fraktionierte Destillation das
Rohdl indie Teilemit leichteren ud schwereren Molekilen zerlegt, so dass Separationen mit
kurzeren und langeren €Ei-Ketten entstehen, die unterschiedliche Eigenschaften halsen.
entstehen auk00% Rohdlnach Abzug deumwandlungsverluste:

1. Flussiggase (Propan, Butan) ca. 3%,

2.Rohbenzin (Naphta, Cycloalkane)  ca. 9%,

3. Benzin QOtto-Kraftstoff) ca. 24%,

4. Kerosin (Flugbenzin) ca. 4%,

5. Heizdl leicht (DieselKraftstoff) ca. 20%,

6. Heizdl schwer ca. 11%,

7. Bitumen, Schmierstoffé ca. 5%.
Von 1. nach 7. nehmen die Langen deH®&ettenund damit die Kettenolekilmasserzu
(siehe Kap. IGErdal Gtrderzeitider avglteveit wjchtigstePrimarenergietrager

und deckt ca. 30 % des Weltenergiebedarfs. Der anteitd¢ ge AVer braucheri
StralRenverkehvegen deKraftstoff-Nutzungmit ca. 44% (2020)des genutzten Erdols!
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Der Brennwert eines BrennstoffsHs ( Aober er HMtedie zcheenisch gbundene
Energie (Reaktionsenthalpi#) an, die bei der Verbrennung uadschlieRendeAbkihlung
der Verbrennungsgase auf 25 %0wie durch deren Kondensatiomefgesetzt wird.Der
Brennwert berlcksichtigt auch ditwendige Energie zum Aufltagn der Verbrennungsluft,
die Abgasenergie und dieKondensationsenthalpieCHy der bei der Abkihlung
kondensieraden Flussigkeite(e. B.: bei wasserstoffhaltigen Brennstoff Wasserbildung).
Der Heizwert Hi ( Aunt er er Hdie beinwderrVierbrgnnuiggi ubahschlielRenden
Abkuhlungauf die Ausgangstemperaties brennbaren Gemisches frei werdendedgimean,
wobei z. B. das Verbrennungswasser noghsférmig vorliegt. Der Heizwert H;
wasserstoffreicher Brennstoffeist um den Betrag der Kondensationsenthalpgi desim
Rauchgaworliegenden Wasserdampfs geringer als Brennwéyt= Hg - LH, . Dertypische

BrennwertHs von Heizdl betragt ca. 44 MJ/kg (Berechnumghe Kap. G)der HeizwertH;
von Heizol ca. 42 MJ/kgDer Wert41 868 kkg wird alsMaReinheit?0il equivalent OB
verwendet1 kg OE = 41 868 kI hat eineDichtevon ca.g= 0.85 kg/l, ist daher leichter als
Wasser und breitet sich auf dem Wassemimomolekularen Schichteals Olteppich aus.
Mit g folgt der WertH; = ca. 9.9 kWH/

Der Verbrennungsprozess von Kohlenwasserstoffer(z. B. Erdl, Erdgas tw. auch
Biomasse wie Holz) fuhrheben CQ® durch die Verbindung vorsauerstoff @ aus ar
Verbrenmngsluft undwWasserstoff Hlaus dem Brennstoff auch ¥YViasserdampf pO:
2H,+0,- 2MH,0.

Die im Wasserdampf und damit im Abgas enthaltene Energie geht bei herkdmmlicher
Verbrennungstchnik tber die heiBen Abgase durch d&lbgasKamin verloren. Beim
Brennwertkesselwird derim Abgas enthaltene Wasserdaniier einen Widmeulbertrager
kondensiert. So wird diegm Abgas enthaltene Kondensationswarfid, weitgehendals
Nutzwéarmezurickgewonnen.

R6.2 Entstehung fossiler Energietrager

Erddl und Erdgas als C-H-(Ketten}Molekile sind gemeinsam aus Ablagerung@rische

und pflanzlicher Biomassa denUrmeererv or 400 é 100 Mi,enthalttm hr en
deshalb sowohl C als auch Hnd sind n kleinen Poren von Gesteinen in der Erdkruste
gespeichertEhemalige Meersbdden haben Vorkommen wie z. BNehen OsterfUrmeer

Thety3, aber auch aktuell ist im Untergrund heutiger Meere (z.GBIf von Mexib,
Nordostatlantiké ) Erde°l und mei st dar ¢be(BildRéed) | Il ei
Uber Bohrtiirne werden Erdél und Erdgas oft zu Beginn durch den eigenen Uberdruck
gefordert, bei langerer Gewinnung dann duPcmpenim Gegensatz zu Erddl und Erdgsis

Steinkohle durchKarbonisierung von Pflanzenresten im Erdzeitaftdf a r hasodi. 360 €
300 Mio.Jahren Aan L.aOrgarisches Matsrialavardeetam Luftabschluss,
hohemDruckind hohen Temperaturen verdi.Oaherdhdt und
Steinkohle einen hohen-@nteil, aber kein(wenig) H. Braunkohle entstammt demselben

Entsth ungs mechani smus, i st aber geol ogisch deu
€ 2.6 Mio. J a h r e n-AnteiDundl damit der Bsennwelt getieger al€ bei
Steinkohle. Dafir liegen diegddze in der Regehur wenige Meter unter der Erdobéache,

so dass nicht wie bei der Steinkohle tiefe Kohleminen (bis zu AKme () zue fFérdern

notig sind, sondern der einfachere Tagebau ausreidlotf ist mit demselben

Ent stehungsvorgang das geol ogqivMeaen mijwemenst e Pr
tausend Jahren Alter und mit dem geringsten Brennwert.

Gashydrate sind in festem Aggregatzustand vorliegende Einschlussverbindungen, die aus
einem Gasvi e Me t h a n KohlénBtoffdiaxid snil Bchwefelwasserstoifid Wasser
bestehen(z. B. Methanhylraf). Bei hohem Druck, niedriger Temperatur und entsprechend

hoher Gaskonzentration werden die Gasmolekile im Sediment oder am Meenesbod
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einem aus Wassermol ek¢l en bes tDerhPerandaermdesMo | e k
Meeressdiments wird durch ds Hydrat aufgefillt (SedimentGashydratgemisgh Das

Sediment wird durch Gashydrat zementiert und damit verfestigt. Das Gasstwal auf

diese Weise vom schwereren Sediment am Meeresboden festgehalten. Im Sediment ist das
Gashydrat bis in einige hundéfeter Tiefe stabil

Sonnenenergie

Methangas +
Wasser

Bild R6.2-1: Entstehung der fossilen Energietrager Erddl und Erdgas durch Umwandlung von Pflamten
Tierresten am Meeresgrund, und der Staimd Braunkohle sowie des Torfs durch Inkohlung pflanzlicher Reste
an Land(Quelle:M. Serner,Energiespeichér

R6.3 Vorkommen weltweit und inDeutschland

Konventionelles Erdolist jenes Erddl, das in Lagerstatten als selbst flieRfaldgas Tiefen

bis 7000 mvorkommt.Unter eigenem(Uber)Druck ( AEr d ° | findrbs 2ur8@ % Jer

Vorrate gewinnbarBei kinstlich erhéhtem Druckurch Pumpersind 50 % der Vorrate
gewinnbarQuelle:Dubbel Taschenbuch fur den Maschinenpau

Nicht konventionelles Erdol umfasst Schwerstdl, Bitumen bzwDlsand (Teersang)
Schiefer°-¥I| (ABlschige i ng

a) Schwerstdlistihnc ht von sel bst flieCf2ahiges (Az2hesH
b) Bitumen und Olsand (Teersand) sind Gemenge aus Sand, @\asskr

c) Schief e#? i) Mutdrgesisk dingegchlossenes Erdol, desséndeung

dur ch AHycdtruaruilnigeii Ferraf ol gt .

d) Olschieferist einSedimentgesteird a s ¢ a . % Kéogeh(eirge Vorstufe von Erdol)

enthalt

Die OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countjiesurde 1960 gegrindetls
Organisation erddlexportierender LandBie 13 OPECMitgliedstaaten betreiberac40%

der weltweiten Erddlférderung unekrfiigen tber 7% der weltweiten Erddlreserveerzeit

(2021) gehéren dm Kartell Algerien Angola Aquatorialguinea Gabun Iran, Irak, die

Republik Kongp Kuwait, Libyen Nigeria, SaudiArabien die Vereinigten Arabischen
EmirateundVenezuelan.

Die AReichweitefi an konventionel |-mtder d° | k
Reserven und der Jahresforderung (20192421 Gt/ (4.5 Gt/a) = 54 a. Fur die Nutzung der

der konventionellennd nichtkonventionellen Ressourcen (169 Gt + 278 Gt = 447 Gt) ergibt
sich eine AReichwei t efln®mmeistded ein€Reichweite vob Gt / a
ca. 150 Jahren, die aber auf Grund der dramatisch wachsenden Weltbevdlkerung (Kap. B) und
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demdamit wachsenden AEner gi eh Dadiedagérstastentuid k ¢ r z
die GroRR3nutzer zumeist weit auseinander liegen, ergeben sitheite Transportstréme von
Erdol mit dem Schiff und Pipeline8{ld R6.3-1, sieheauchAbschnitt R13).

Tabelle R6.31: Weltweite ErddiReserven und ErdéRessourcen 2019Quelle: BGR Energiestudi€019,
wobei derNahe Osterbei den Reserven dominiert, wahrend bei den +kohwventionellen Ressourcex-
Amerikaim Vorteil ist.

Bild R6.31: Weltweite Tansportstrome von Erddl 2018/19

Dominant sind die Verbraucherzentrd®A Mitteleuropa VR Chira, Indien Japanund die
AKI| ei nen Feinan ©sténsVidle der GroRverbrauch@taaten sind in der OECD
(Organisation for Economic Caoperation and Devepmen), 36 meist hochentwickelte
WirtschaftsnationenzusammengefasstHauptexporteure sind dedahe Osten Russland
Kanada Nigeria, IndonesienUSA,Venezuelaind N-Afrika.

Deutschland hat nur geringe Erd6élvorkommen mErdolfeldern im Raum Hannover
Emsland WeserEmsGebiet SchleswigHolstein dem Alpenvorlandund demOberrheintal
(z. B.im Hessischen RigdBild R6.32. Die Inlandférderungoetrug 2019ca. 2.0 Mio. t/a,
das sind nuca 2% des InlaneErddlverbrauchs, der 20ka.107 Mio. t/abetiug. Die Erd!
Reserven bzw. ErdéRessourcernin D betrugen 2019 etw@9 Mio. t bzw. 240 Mio. t
Deutschlandst somit massiv vom Erdélimport abhang@uelle: BVEG: Bundesverbandrdgas,
Erdol, Geoenergie, 2018y: vdi nachrichten, 27.4. 2018 & 20.3.2020)
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