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R. Ressourcen und Energieströme 

 

R1   Energieträger: Reserven und Ressourcen 

 

Fossile Energieträger sind Erdöl, Erdgas, Stein- und Braunkohle (fossa, -ae (lat.): der 

Graben). Sie bilden gemeinsam mit dem für die Nutzung der Kernspaltungsenergie nötigen 

spaltbaren Material wie Uran und Thorium bevorratete Energieträger, die in der Erdkruste 

lagern. Sie werden als nicht-erneuerbare Energiequellen bezeichnet, wenn man von der 

Erbrütung von z. B. Plutonium als spaltbarem Material absieht. Dabei wird unterschieden in 

Reserven und Ressourcen. Reserven sind Vorkommen in der Erdkruste, die nach dem 

heutigen Stand der (bergmännischen) Technik wirtschaftlich erschließbar sind. Ressourcen 

hingegen sind Vorkommen, die zwar durch geologische Erkundung nachweislich vorhanden 

sind, aber wirtschaftlich noch nicht nutzbar sind, weil z. B. ihr Abbau zu teuer ist. Reserven 

und Ressourcen bilden die gesamte derzeit bekannte  bevorratete (fossile) Gesamt-

Energiemenge (Bild R1-1). Hinzu kommen die sich immer wieder erneuernden 

(Ăregenerativenñ) Energiequellen (solange die Sonne als ihre Ursache ihren heutigen 

Strahlungszustand beibehält), nämlich die Möglichkeit der Energiegewinnung aus solarer 

Direkteinstrahlung, aus Windkraft, aus Wasserkraft zu Land und im Meer und aus Biomasse. 

Die Nutzung der Erdwärme ist genau genommen ebenfalls eine Nutzung eines Vorrats, 

nämlich der Restwärme aus der ursprünglich heißen Materie bei der Bildung der Erde und aus 

der Kernzerfallswärme der Materialvorräte mit natürlichem Kernzerfall im Erdinneren. 

Wegen der gegenüber den fossilen Energieträgern deutlich größeren zeitlichen Reichweite 

wird auch die Erdwärme zu den sich erneuernden Energiequellen gezählt. 
 

 
 

Bild R1-1: Weltenergiereserven & Ressourcen 2019 für fossile Energieträger und spaltbares Material. 

 

Den Energievorräten gegenüber stehen der jährliche Energieverbrauch unserer 

Weltbevölkerung aus erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Energiequellen und die weltweite 

ĂEnergie-Produktionñ aus nicht-erneuerbaren Energiequellen (Bild R1-2). Etwa drei Viertel 

des Energieverbrauchs entfällt auf die zeitlich begrenzten Energieträger Kohle, Erdöl und 

Erdgas, wobei Erdöl, Steinkohle, Erdgas an 1., 2. und 3. Stelle stehen (Bild R1-3). 

Braunkohle fällt kaum ins Gewicht, außer für Deutschland, da es hier eine Energienutzung 

aus dem eigenen Land ist, die teure Importe vermeidet. Der mit 1/0.38 skalierte Anteil 

erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraft, die zwar auch erneuerbar ist, aber als Ăklassischeñ, 

d. h. lange schon genutzte Energiequelle betrachtet wird) am weltweiten Energieverbrauch 

beträgt nur 11.1 %, wobei über 80 % davon auf der Nutzung biogener Brennstoffe (Biomasse: 

überwiegend Holz) beruht. Der mit 1/0.38 skalierte Anteil der Wasserkraft beträgt 6.4 % 

(Stand 2019). 
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Bild R1-2: Welt-Energieverbrauch & Produktion 2019: Bei der Nutzung der Verbrennungswärme von Kohle, 

Erdºl und Erdgas zur el. Stromerzeugung wird ein weltweit gemittelter Wirkungsgrad (Ăbis zur Steckdoseñ) von 

38 % angesetzt. Die Nutzung der Energie aus Uran, Wasserkraft, Biomasse und Sonstige (Wind, Photovoltaik 

é) wird um diesen Faktor 1/0.38 erhºht im Bild links angegeben, um ihre Bedeutung f¿r die Endverbraucher 

auf ein gleiches Niveau zu stellen. Tatsächlich wird ein wesentlicher Teil der Verbrennungswärme von Kohle, 

Erdöl und Erdgas auch direkt zum Heizen verwendet, wobei deutlich höhere Wirkungsgrade bis ca. 95 % im 

Bestfall gültig sind.    

 

 Bei der Angabe zu den genutzten ĂEnergienquellenñ in Bild R1-2 aus Kernenergie, 

Wasserkraft, Biomasse, Wind- und Photovoltaikenergie wird die genutzte Energiemenge als 

Ăªquivalente Energiemengeñ angegeben. Es wird der tatsächliche Energiebeitrag als 

Primärenergie für ein fiktives thermisches Kraftwerk gleicher Nutzenergie mit einem 

Wirkungsgrad von ca. 38 % umgerechnet. Damit soll angegeben werden, wie viel 

Primärenergie aus fossilen Quellen nötig wäre, um diesen Nutzenergie-Beitrag zu erbringen. 

 

Beispiel R1-1: Energienutzung aus Wasserkraft:  

a) Tatsächlich erzeugte el. Energie aus Wasserkraft weltweit im Jahr 2020: 4300 TWh, 

b) Äquivalente Primärenergie aus fossilen Trägern: 4300 TWh / 0.38 = 11 300 TWh = 40 EJ, 

c) Äquivalenter Anteil der Wasserkraft am Welt-Energieverbrauch: 40 EJ / 624 EJ = 6.4 % 

 

Um die von 7.75 Mrd. Erdbewohnern genutzte Energiemenge 624 EJ sich anschaulich zu 

machen, die Ăper capitañ (pro Kopf) 

Jahr)&J/(Person1079
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beträgt, vergleichen wir sie mit der jährlichen Energieeigenproduktion Wp jedes menschlichen 

Körpers, der auf Grund seiner mittleren Körpertemperatur 37 °C (infolge von Nahrungs-

aufnahme und Verdauung) eine Wärmeleistung von ca. P = 100 W hat. 

Jahr)&J/(Person101.336008670100 9
ap Ö=ÖÖ=Ö= tPW  (R1-2) 

Mit (R1-1), (R1-2) erhalten wir 25/ p=WW : Jeder Mensch verbraucht an Energie etwa das 

25-fache seiner eigenen Wärmeproduktion, und zwar für Heizen (inkl. Kochen), Kühlen, 

mechanische Arbeit (z. B. Wasserförderung oder Verkehrsmittel), Beleuchtung, 

Kommunikation, Dienstleistungen é W¿rde dieser Energieverbrauch nur f¿r Beleuchtung 

verwendet, so entspräche er einem Pro-Kopf-Energieñverbrauchñ W von 25 Glühbirnen à 100 

W, die das ganze Jahr leuchten! 

Der allgemeine Trend der letzten Jahre (Quelle: BGR, Energiestudie 2020) zeigt einen  

Anstieg in den Reserven, da Abbauverfahren u. A. erschwinglicher werden, z. T. auch 

deshalb, weil ĂEnergieñ teurer verkauft wird. Aber es wird eine Stagnation der Ressourcen 

festgestellt, d. h. man hat weltweit wohl einen Großteil der Lagerstätten fossiler Energieträger 

entdeckt. Die Ressourcen der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe übertreffen deren Reserven 

um das 12.4-fache gemäß (Bild R1-1) 504 805 EJ / 40 769 EJ = 12.4. Die Relation der 
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Energiegewinnung/Jahr (ĂProduktionñ) als fossile und Kern-Primärenergie zur zugehörigen 

(fossilen) Gesamtenergiereserve beträgt 1:75, also eine ĂReichweiteñ von knapp 75 Jahren. 

40 769 EJ / 545 EJ º 74.8  (R1-3) 

Bei Nutzung der Ressourcen beträgt diese Reichweite 928 Jahre, ist aber real wohl nur halb so 

groß, da die Weltbevölkerung sich vermutlich auf ca. 13 é 14 Mrd. Menschen etwa 

verdoppeln wird (siehe Kap. B)! Die dadurch bedingte Zunahme des ĂWeltenergiehungersñ 

zeigt Bild R1-3. Der deshalb steigende Energiebedarf kann zwar mittelfristig (ca. 100 é 200 

Jahre) abgedeckt werden, aber die Frage der bedarfsgerechten Verfügbarkeit und der 

Klimabeeinflussung bei weiterer hauptsächlicher Nutzung fossiler Energieträger ist offen. 

Langfristig müssen hauptsächlich erneuerbare Energiequellen genutzt werden, wenn man die 

Nutzung der Kernspaltung aus erbrütetem spaltbarem Material vermeiden will, und/oder es 

gelingt die großtechnische Nutzung der Energie aus Kernverschmelzung. 
 

 
Bild R1-3: Primärenergieverbrauch der Welt nach Energieträgern, ohne Biomasse-Nutzung 
 

 
Bild R1-4: Weltweite CO2-Emissionen pro Kopf & Jahr (in Tonnen) 

 

Der Wechsel von überwiegender Nutzung nicht-erneuerbarer Energiequellen hin zu 

erneuerbaren Quellen hat neben der Reichweitenbegrenzung auch die Dringlichkeit der 
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Verringerung der (bei der Verbrennung von fossilen Energieträgern) frei gesetzten Mengen an 

CO2. Dieses wurde vor Jahrmillionen im biogenen Ausgangsmaterial der fossilen 

Energieträger gebunden, wird nun bei deren Verbrennung progressiv freigesetzt und reichert 

sich in der Erdatmosphäre an. Im Verein mit CO2 aus z. B. Vulkantätigkeit behindert es, 

zusätzlich zum Wasserdampf (Dunst und Wolkendecke in der Atmosphäre), die infrarote 

Wärmeabstrahlung der Erde ins All, so dass sich die Luft-, Wasser- und Bodentemperatur 

langfristig erhºhen (ĂTreibhauseffektñ). Diese Klimaverªnderung (Kap. B) verªndert die 

Bewohnbarkeit unseres Lebensraums voraussichtlich in vielfältiger und tw. nachteiliger 

Weise (zunehmende Versteppung und Wüstenbildung äquatornäherer Regionen, zu hohe 

Tagestemperaturen, é). Der in Bild R1-4 dargestellte Trend aus 2007 hat sich leider so 

verwirklicht. Durch den hohen Bevölkerungszuwachs in Afrika und Asien und die 

voranschreitende Industrialisierung vor allem Asiens sind die Wachstumstreiber der CO2-

Produktion in absoluten Zahlen mittlerweile die Länder in Fernost, v. a. VR China, und die 

Länder im Subkontinent Indien. VR Chinas jährlicher Ausstoß von Treibhausgasen übersteigt 

mittlerweile die Emissionen aller entwickelten Länder (OECD-Staaten) zusammen, indem 

dieses bevölkerungsreichste Land der Erde 2019 allein 27% bzw. 14 Gigatonnen der 

weltweiten Emissionen an CO2-Äquivalenten beigetragen hat, gefolgt von den USA mit 11 % 

und Indien mit 6.6 % auf den dritten Platz. VR China stützt seine Energieversorgung zu 60 % 

auf Steinkohle und hat daher weiterhin steigende Emissionen an CO2 mit einem erwarteten 

Maximum im Jahr 2030. Danach soll dort bis 2060 ĂKohlendioxid-Neutralitätñ erreicht 

werden. In diesem Zeitraum wird aber der CO2-Ausstoß in den vielen anderen Ländern 

Fernosts, Indiens, aber auch Afrikas, steigen, wo sich die Bevölkerung bis 2050 verdoppelt 

(1945: 200 Mio., 2020: 1.3 Mrd., 2050: ca. 2.6 Mrd. Menschen). Das Energieverbrauchs-

Wachstum liegt eindeutig in diesen Ländern (Bild R1-5). Auf Grund der weltweiten 

überwiegenden Nutzung fossiler Energieträger korreliert näherungsweise der CO2-Ausstoß 

mit dem Energieverbrauch. Bild R1-4 zeigt daher auch die weltweit ungleiche Verteilung der 

Energienutzung und damit des Wohlstands. Während in VR China mittlerweile der pro-Kopf-

Energieverbrauch den Welt-Mittelwert erreicht, hat Europa pro Kopf den doppelten Welt-

Mittelwert, die USA den vierfachen Welt-Mittelwert und Afrika den halben Welt-Mittelwert. 

Deutschland trägt mit ca. 1 % der Weltbevölkerung zu 2 % am weltweiten CO2-Ausstoß bei, 

was etwa dem jährlichen Zuwachs an CO2-Ausstoß der VR China gleichkommt. 

 

 
 
Bild R1-5: Weltweiter Primärenergieverbrauch nach Primärenergieträgern (Quelle: PB Statistical Review of 

World Energy, 2019). 

 

 

https://www.dw.com/de/china-will-bis-zum-jahr-2060-klimaneutralit%C3%A4t-erreichen/a-55021451
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R2   Sonnenenergie 

 

R2.1 Solare Daten 

Die Sonne ist der Stern, von dem wir leben. Die Erde ist im Mittel L = 1.497 
. 
10

8
km (ca. 150 

Mio. km) von der Sonne entfernt. Der mittlere Sonnendurchmesser beträgt mit d = 1.39 Mio. 

km etwa 10
9
 Erddurchmesser. Die Masse der Sonne m mit 1.98 

. 
10

30
kg betrªgt 333 000 

Erdmassen bei einer mittleren Dichte 33 kg/m1408)6//( =Ö= dm pg  (Bild R2.1-1). Die 

Sonne besteht zu 92.1 Vol-% aus elementarem Wasserstoff, der durch den hohen 

Gravitationsdruck zusammengepresst wird, so dass die Wasserstoffatome ionisieren: die 

Atomkerne (= Protonen) und Elektronen sind getrennt und bilden infolge dieser vollständigen 

Ionisation ein ĂPlasmañ, d. h. ein Gas von frei beweglichen Protonen und Elektronen. 
 

 
Bild R2.1-1: Astronomische Daten der Sonne 

 

Die Sonne mit dem Radius m1091.6 8
S Ö=r  strahlt je Sekunde einen Energiestrom (= Energie 

je Zeit) W1085.3 26
S Ö=P  ab. Der mittlere Abstand des Erdmittelpunkts vom Sonnen-

Mittelpunkt ist bei Vernachlässigung der leicht elliptischen Bahnkurve der Erde um die Sonne 

m105.1 11
SE Ö=d , Bild R2.1-2. Bei Ankunft der Strahlung vor dem Eintritt in die 

Erdatmosphäre auf der Verbindungslinie Erde-Sonne durchtritt diese Strahlung die 

Kugelhüllfläche SEA  um Sonne mit dem Radius dSE. 

( ) 2222112
SESE m1028.27)105.1(44 Ö=ÖÖ=Ö= pp dA  (R2.1-1) 

Daher tritt dort die Leistungsdichte SE auf: 
2232226

SESE kW/m362.1W/m10362.1)1028.27/(1085.3/ =Ö=ÖÖ== APS . (R2.1-2) 

Dieser Wert ist bei genauerer Rechnung 
2

0E m/kW328.1==IS . 

 

 
 

Bild R2.1-2: Sonne und Erde mit ihren geometrischen Kenngrößen. 
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Diese extraterrestrische Solarkonstante 
2

0 m/kW328.1=I  bestimmt den extraterrestrisch 

die Erde erreichenden sekundlichen Energiestrom PE. Das sind viele Lichtteilchen (Photonen) 

mit der Energie fhÖ  und Vielfachen als elektromagnetische Strahlung. Diese eingestrahlte 

Leistung auf der projizierten Erdoberfläche 214262
EE m10275.1)1037.6( Ö=ÖÖ=Ö= pprA  

(Erdradius m1037.6 6
E Ö=r )  (Bild R2.1-2) hat den Wert 

W10735.110275.110362.1 17143
EE0,E Ö=ÖÖÖ=Ö= ASP . (R2.1-3) 

Diese eingestrahlte solare Leistung auf der Erde ist extraterrestrisch, also ohne Abdämpfung 

durch die Atmosphªre (Ăair mass zeroñ = AM0). Pro Jahr  (1 Jahr = ta = 365 Tage = 8760 h) 

entspricht dies einer eingestrahlten Energiemenge von 

TWh1015EJ106.53J106.53s36008760W10735.1 852317
aE,0 Ö=Ö=Ö=ÖÖÖ=Ö= tPW  (R2.1-4) 

Bei einem jährlichen Welt-Primärenergiebedarf von Energieverbrauch p.a. (per annum) 2019 

W = 624 EJ (Bild R1-2) erhält die Erde somit pro Jahr von der Sonne das 

fache8760624/106.53/ 5
E -=Ö=WW des jährlichen Energiebedarfs extraterrestrisch 

eingestrahlt. 30% dieser Sonneneinstrahlung werden an der Atmosphäre kurzwellig 

reflektiert. Die Erdoberfläche erreichen nur 

W10215.110275.110362.17.07.0 17143
EEE Ö=ÖÖÖÖ=ÖÖ= ASP . (R2.1-5) 

 

 
Bild R2.1-3: Energieflussbild der Erde. 

 

Die auf die Erdoberfläche eingestrahlte Sonnenenergie von 70 % wird gemäß Bild R2.1-3 zu 

etwa 25 % für den Wasserkreislauf benötigt und zu 45 % zunächst in der Erdoberfläche 

gespeichert. Damit wird auf der Erde das lebensnotwendige, ausreichend hohe Temperatur-

niveau im Meer, an Land und in der Luft aufrecht erhalten, sowie der Antrieb für den 

Wasserkreislauf durch die Wasserverdampfung und der Antrieb für die Wind- und Meeres-

strömungen durch Erwärmung der Luft- und Wassermassen sichergestellt. Nur 0.1 % werden 

für die Biomasseproduktion über die Photosynthese und damit für das Pflanzenwachstum 

benötigt. Wasserkreislauf und warme Erdoberfläche geben diese 70 % der eingestrahlten 

Sonnenenergie nahezu vollständig in den Weltraum als Infrarot-Strahlung (Wärmestrahlung) 
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langwellig mit dem Maximalwert bei der Wellenlänge lm º 10
-5 

m entsprechend einer 

mittleren Erdoberflächentemperatur von ca. 27 °C (300 K) ab. Diese Wärmestrahlung hat 

nämlich bei 300 K die maximale Strahlung mit einer Lichtwellenlänge lm = 9.7 mm º 10
-5 

m 

(siehe Strahlungsgesetz Kap. G). Somit ist die Erde global im thermischen Gleichgewicht, 

denn die Gesamtenergie der Erde und ihre Temperatur sind konstant (abgesehen von der auf 

dieser Energieskala vernachlässigbar kleinen oben erwähnten Klimaerwärmung). Für die 

Naturabläufe schadlos kann ein global gesehen sehr kleiner Energieanteil zur direkten 

Nutzung durch den Menschen als Solarthermie und Photovoltaik verwendet werden.  

 

R2.2 Solare Kernfusion 

Die Sonnen-Strahlungsleistung entsteht bei der Fusion von Wasserstoffkernen (Protonen) zu 

Heliumkernen im Sonnenplasma. Die Sonnen-ĂKernñ-Temperatur beträgt Ănurñ 15 Mio. K, so 

dass die thermische Geschwindigkeit der H-Kerne zu gering ist, um durch Stöße die 

Coulomb-Abstoßung zu überwinden und Fusion zu ermöglichen. Die dafür erforderliche 

Gastemperatur wäre T º 100 é 200 Mio. K (siehe Abschnitt R10.). Voraussetzung für die 

Fusion ist die große Masse der Sonne. Ihre solare Gravitationskraft presst das Plasma im 

Inneren der Sonne so stark zusammen, dass dieser Druck 2 
. 
10

8
 bar die Coulomb-Abstoßung 

der positiv geladenen Wasserstoffkerne überwindet (ĂGravitationseinschlussñ). Der hohe 

Gravitationsdruck im Sonneninneren bewirkt dort eine sehr hohe H-Teilchendichte 150 

kg/dm
3
 (Bild R2.1-1) mit vielen Stößen, die zusammen mit dem quantenmechanischen 

Tunneleffekt, der kurz vor dem Zusammenstoß zweier H-Kerne wirkt, die Fusion ermöglicht. 

Die abstoßende Coulomb-Kraft zwischen je zwei Protonen wird somit durch die Gravitations-

kraft der Sonnenmasse überwunden, so dass je zwei Protonen zu einem Heliumkern 

verschmelzen können, wobei elektromagnetische Strahlung entsteht. Die nach außen 

drängende Strahlung übt einen nach außen gerichteten Strahlungsdruck auf das Sonnenplasma 

aus, entgegen der Wirkung der Gravitationskraft, so dass ein mechanisch und thermisch 

stabiler kugelförmiger Sonnen-Gasball entsteht mit nach außen abnehmender Gasdichte. 
 

 
Tabelle R2.2-1: Fusion und Massendefekt in der Sonne 

 

Die Masse des entstandenen He-Kerns ist um den Massendefekt Dm geringer als jene der 

beiden Wasserstoffkerne. Pro Sekunde verschmelzen ca. 657 Mio. Tonnen Wasserstoffkerne 

zu ca. 653 Mio. Tonnen Heliumkerne (Tab. R2.2-1). Der zugehörige ĂMassendefektñ DM von 

4.27 Mio. t entspricht gemªÇ 
2
0cMW Ö=D  einer frei werdenden Energie W = 38.5 

. 
10

25
J, die 

je Sekunde z. B. als zusätzliche kinetische Energie der Heliumkerne durch Stöße mit den 

anderen Teilchen den ĂSonnenkernñ (bis ca. 25 % des Sonnenradius) auf etwa 15 Mio. Grad 

aufheizt.  Der Masseverlust pro Jahr ist  kg/a104.132102.4360024365 159 Ö=ÖÖÖÖ=m#D . Die 

zu erwartende Gesamtlebensdauer der Sonne mit dieser Leuchtkraft beträgt (Bild R2.1-1) 

etwa t = 12.5 
. 
10

9
 a. Der dabei auftretende prozentuale Masseverlust beträgt folglich nur 

%084.0)kg10a/(1.981012.5kg/a)104.132(/)( 30915
S =ÖÖÖÖ=Ö mtm#D . Da die Fusionsenergie 
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abgestrahlt wird, bleibt die Sonnentemperatur konstant. Der Sonnenoberflächenbereich 

(ĂPhotosphªreñ) ist auf Grund des Temperaturgefälles Ănurñ etwa 6000 K heiÇ. Die sich dort 

bei diesen hohen Temperaturen durch Stöße beschleunigt und abgebremst bewegenden 

elektrisch geladenen Teilchen strahlen elektromagnetische Wellen als Wärmestrahlung mit 

der Fusionsenergie W = 38.5 
. 
10

25
J je Sekunde als Strahlungsleistung PS in das All ab, 

während sich das schwerere Helium im Kern der Sonne sammelt. In der die Sonne 

umgebenden ĂChromosphªreñ rekombinieren die Protonen und Elektronen tw. wieder zu 

Wasserstoffatomen, so dass die Chromosphäre mit verdünntem Wasserstoffgas erfüllt ist. Die 

Temperatur, also die mittlere Geschwindigkeit der Atome, nimmt dort u. a. auf Grund von 

Stoßwellen im Gas wieder auf ca. 1 Mio. Grad zu. Protuberanzen (ĂSonnenfackelnñ) als heiÇe 

Gaseruptionen, z. T. auch in Bögen entlang der magnetischen Feldlinien, reichen weit in den 

die Sonne umgebenden Raum hinaus (Bereich der ĂSonnenkoronañ (lat. Krone)), so dass ein 

Teilchenstrom als Sonnenwind die Sonne verlässt. 

Die Fusionsreaktion ist eine ĂProton-Proton-Reaktionñ: 

MeV42.0eDHH e
2
1

1
1

1
1 +++­+=+ + npp     . (R2.2-1) 

Zwei Protonen (Wasserstoffkerne) verschmelzen zunächst (R2.2-1) zu einem Deuterium-Kern 

D2
1 , einem Positron 

+e  und einem Elektron-Neutrino en . Das el. neutrales Neutrino en  

verlässt die Sonne trotz deren Magnetfeld und des el. geladenen Plasmas als Teilchenstrom 

ungehindert mit der Energie je Teilchen 0.267 MeV, die dem Fusionsprozess verloren geht. 

Das Positron zerstrahlt mit einem Elektron e
- 

aus dem Elektronenvorrat des vollständig 

ionisierten Wasserstoffgases als  ĂPaarvernichtungñ von Materie und Antimaterie zu Licht 

(Gamma-Strahlung): MeV02.12 +­+-+ gee . Diese beiden Lichtquanten g2  haben die 

Strahlungsenergie MeV02.1 .  Der Deuterium-Kern D2
1  fusioniert mit einem Proton p aus 

dem Protonenvorrat des vollständig ionisierten Wasserstoffgases zu einem Heliumkern He3
2  

und Licht als einem Gamma-Quant g1 gemäß (R2.2-2)), wobei die frei werdende 

Fusionsenergie 5.49 MeV als kinetische Energie des He-Kerns und als Strahlungsenergie des 

Lichts auftritt (Bild R2.2-1a). 

MeV49.5HeHDpD 3
2

1
1

2
1

2
1 ++­+=+ g  (R2.2-2) 

Anschließend fusionieren zwei dieser He3
2 -Kerne zu einem He4

2 -Kern, zwei 

Wasserstoffkernen und 12.86 MeV Fusionsenergie, die auf diese drei Teilchen als kinetische 

Energie verteilt ist (R2.2-3). 

MeV86.122pHeHeHe 4
2

3
2

3
2 ++­+  (R2.2-3) 

 

a)   b)  

 

Bild R2.2-1: Fusion in der Sonne: a) Ein Deuterium-Kern fusioniert mit einem Proton p aus dem Protonenvorrat 

des vollständig ionisierten Wasserstoffgases zu einem Heliumkern He3 und Licht (g-Quant); b) Energiegewinn 

der Fusion je He4-Kern 

 

Der Energiegewinn je He4
2 -Kern resultiert aus zwei Proton-Proton-Reaktionen gemäß Bild 

R2.2-1b zu 26.18 MeV. 
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R2.3 Solares Strahlungsspektrum 

Die spektrale Verteilung der Bestrahlungsstärke der Sonne ist sehr ähnlich wie die des 

Ăschwarzen Strahlersñ, der dem Plancḱschen Strahlungsgesetz gehorcht. Dieses 

Strahlungsgesetz (R2.3-1) (siehe Kap. G) gibt die spektrale, flächenspezifische Strahlung 

eines ideal Ăschwarzen Kºrpersñ, der die Temperatur T hat, als Strahlungsintensität 

(Strahlungsleistung/Fläche) I = P/A im Wellenlängenintervall [ ]lll d+,  an. 

1e

12
),(

05

2
0

-

Ö
ÖÖ

=

ÖÖ

Ö

Tk

ch

ch
TI

l

l
l

p
l  (R2.3-1) 

c0 = 299 792 458 m/s  Vakuumlichtgeschwindigkeit 

h = 6.625
.
10

-34
 Js  Plancḱsches Wirkungsquantum 

k = 1.3805
.
10

-23
 J/K  Boltzmanńsche Konstante 

Diese hypothetische Strahlungsquelle des schwarzen Strahlers ist somit ein geeignetes 

ĂVergleichsnormalñ f¿r die Sonne. Die gesamte je Flªcheneinheit abgestrahlte Leistung AP /  

wird aus (R2.3-1) durch Integration über alle Wellenlängen l berechnet (Kap. G) und ergibt 

das Stefan-Boltzmanńsche Strahlungsgesetz (R2.3-2). 

4

0

),(/ TdTIAP Ö=Ö=ñ
¤

slll   

42

7

2
0

3

45

Km

W
1056697.0

15

2 -Ö=
Ö

Ö
=

ch

kp
s  Stefan-Boltzmann-Konstante (R2.3-2) 

Die abgestrahlte Leistung P nimmt mit der vierten Potenz der Oberflächentemperatur des 

Strahlers ĂSonneñ zu. Mit ihrer Strahlungsleistung PS = 38.5 
. 
10

25
W und dem Sonnenradius 

rS = 0.696 
. 
10

9
m erhalten wir ihre Oberflªchentemperatur rechnerisch zu 5737 K, was etwas 

zu klein ist. 

K5737,4 4
SS

2
SS =ÝÖÖ=Ö= TTAPrA sp  (R2.3-3) 

Die Strahlungsleistung pro Flächeneinheit an der Sonnenoberfläche folgt gemäß 
22474

SS kW/m61400W/m6141853957371056697.0/ º=ÖÖ=Ö= -TAP s .  

   

 
Bild R2.3-1: Gemessenes solares extraterrestrisches (Air Mass AM0) und terrestrisches (Air Mass AM1.5) 

Strahlungsspektrum im Vergleich zum berechneten Spektrum des schwarzen Strahlers (R2.3-1) für T = 5900 K 

 

Das Strahlungsmaximum von (R2.3-1) bei konstanter Temperatur T des schwarzen Strahlers 

tritt gemäß 0/)( =lll ddI  bei der Wellenlänge ml  
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K108978.2
9621.49621.4

60
m

0
m

-Ö=
Ö

Ö
=ÖÝ

ÖÖ

Ö
=

k

ch
T

Tk

ch
ll  (R2.3-4) 

auf, die sich bei höheren Temperaturen T zu kleineren Werten ml verschiebt (Wień sches 

Verschiebungsgesetz (Kap. G)). Das gemessene extraterrestrische Sonnenspektrum hat sein 

Maximum im für das menschliche Auge sichtbaren Wellenlängenbereich bei der Wellenlänge 

nm470m=l , was über das Wień sche Verschiebungsgesetz auf T = 6166K führt. Die 

Differenz zu 5737K ist darauf zurückzuführen, dass die Strahlung der Sonne nicht nur 

thermische Strahlung infolge der durch Stöße beschleunigten Ionen im Plasma enthält, 

sondern auch Zyklotronstrahlung kreisender elektrisch geladener Teilchen im Magnetfeld der 

Sonne und einen Strahlungsanteil durch Plasmaschwingungen in der solaren Photosphäre. In 

Bild R2.3-1 sind das gemessene solare extraterrestrische (Air Mass AM0) und terrestrische 

(Air Mass AM1.5) Strahlungsspektrum im Vergleich zum berechneten Spektrum des 

schwarzen Strahlers (R2.3-1) für die Sonnenoberflächentemperatur T = 5900 K dargestellt. 

Die Unterschiede bei Il zwischen AM0 und AM1.5 werden in R2.4 erläutert.  

 

R2.4 Sonnenstrahlung auf der Erde 

Wird die Atmosphªre als isothermes Ăideales Gasñ (Kap. G) betrachtet, das auf Grund seiner 

Temperatur expandiert, und wird seine Ausdehnung in die Höhe h entgegen der auf die 

Atmosphäreteilchen wirkenden Schwerebeschleunigung g damit berechnet, so nehmen Dichte  

g und Druck p in der Atmosphäre mit steigender Höhe h exponentiell ab (Bild R2.4-1). 
Hhephp /

0)( -Ö=    ,    Hheh /
0)( -Ö=gg   Ăbarometrischeñ Hºhenformel (R2.4-1) 

Die Abkürzung )/( 00 gpH Ö= g  heiÇt ĂSkalenhºheñ. Der mittlere Luftdruck der Atmosphäre 

(der Ăatmosphªrische Druckñ) auf Meereshºhe betrªgt standardmªÇig p0 = 101 300 Pa å 1 

bar, die zugehörige Luftdichte bei 15°C g0 = 1.225 kg/m
3
. Gemäß (R2.4-1) haben bei h = H 

der Luftdruck p und Luftdichte g (bei konstanter Lufttemperatur J) gegenüber den Werten auf 

der Erdoberfläche (p0, g0) um 1/e abgenommen. Als Ersatz für diese exponentiell abnehmende 

Lufthülle verwendet man eine Lufthülle mit konstanter Dichte g0, deren Dicke D bei gleicher 

Luftmasse M (bezogen auf eine ebene Bodenoberfläche A) gemäß 

  HHhdeHdhhAM

h

Hh

h

Ö=ÖÖ=Ö= ññ
¤

=

-
¤

=

0

0

/
0

0

)/()(/ ggg   (R2.4-2) 

die Skalenhöhe ist: D = H (Bild R2.4-1), und die bei 15 °C ca. H = 8.4 km beträgt. 

 
Bild R2.4-1: Der Luftdruck p in der Atmosphäre nimmt exponentiell mit der Höhe ab. Als ĂSkalenhºheñ H wird 

jene Atmosphärenschichtdicke H bezeichnet, bei der Luftdruck p und Luftdichte g (bei konstanter 

Lufttemperatur J) gegenüber den Werten auf der Erdoberfläche (p0, g0) um 1/e abgenommen haben. Die 

Skalenhöhe beträgt H = 8.4 km bei J = 15 °C. 
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a)    b)   

Bild R2.4-2: Modell der Atmosphäre mit der konstanten Dicke der Skalenhöhe: a) Weg der Sonnenstrahlung 

durch die Atmosphäre l bei einer Winkelhöhe gS der Sonne über dem Horizont (gestrichelte Linie), b) 

Bestimmung von l aus den Größen gemäß a). 

 

Wir bestimmen für das Atmosphärenmodell Bild R2.4-2a die Länge des Wegs l der 

Sonnenstrahlung durch die Atmosphärenhülle der Dicke H, wenn die unendlich ferne Sonne 

(= parallel einfallende Sonnenstrahlen) einer Winkelhöhe gS über dem Horizont hat. Die 

zugehörigen Abmessungen aus l, dem Erdradius rE und der Gesamtlänge H + rE ergeben ein 

schiefwinkliges Dreieck mit dem Winkel S180 b-̄  im betrachteten Aufpunkt, wo die 

Strahlung auf die Erdoberfläche auftrifft (Bild R2.4-2b). Der Cosinus-Satz für dieses Dreieck 

  )180cos(2)( SE
22

E
2

E b-̄ÖÖÖ-+=+ lrlrHr  (R2.4-3) 

führt auf eine quadratische Gleichung für l,  

  0)(cos2 2
E

2
ESE

2 =++-ÖÖÖ+ rHrlrl b , (R2.4-4) 

die mit dem Wurzelsatz von Vieta gelöst wird, 

2
E

2
ES

22
ESE)2(,1 )()(coscos rHrrrl -++Ö°Ö-= bb , (R2.4-5) 

wobei die negative Lösung l2 unphysikalisch ist. Der kürzeste Weg l = l0 = H  tritt bei bS = 0° 

auf. Als ĂLuftmasseñ (ĂAir Massñ) AM  wird das relative Maß für die Länge des Wegs l, den 

das Licht der Sonne durch die Erdatmosphäre bis zum Erdboden zurücklegt, definiert als AM 

= Verhältnis der Weglänge l  zur Minimal-Weglänge l0 = H bei senkrechtem Lichteinfall. 

H

rHrr

l

l SEESE
22

0

)sin()(cos
AM

bb -++-
==  (R2.4-6) 

AM 0:     l = 0:          Strahlung ohne Schwächung durch Atmosphäre. 

AM 1:     l = l0:         Senkrechter Einfall auf die Erdoberfläche 

AM 1.5:  l = 1.5 
.
 l0: Einfallwinkel bS = 48°, bezogen auf Senkrechte. 

Steht die Sonne nur noch knapp über dem Horizont ( ¯=90Sb ), ist der Weg ihrer Strahlung 

durch die Atmosphäre am längsten und wird am stärksten abgeschwächt. Es ergibt sich 

wegen 96.38AM:90 maxS =¯=b  ein Weg Hl Ö= 96.38max . Tatsächlich ist die 

Atmosphärendicke H klein gegenüber dem Erdradius rE: 10.00138.4/6370E <<==H/r . 

Daher folgt mit der Näherungsformel xx
x

21)1(
1

2 +º+
<<

 aus (R2.4-6) 
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Mit der weiteren Näherungsformel 2/11
1

xx
x

+º+
<<

 folgt 
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SES
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)(cos
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SS sin

1
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1
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gb
=º  (R2.4-7) 

Diese Vereinfachung ist nur gültig für ¯<60Sb  bzw. Sonnenstandshöhen ¯>30Sg . 

Andernfalls erhielte man bei der Sonne am Horizont einen unendlich langen Lichtweg durch 

die Atmosphäre.   

Die Erdoberfläche wird von einem abgeschwächten Anteil der Strahlungsleistung der Sonne 

erreicht, denn Wolken und Nebel in der Atmosphäre verhindern infolge Reflexion und 

Absorption ein ungehindertes Einstrahlen. Die senkrecht von der Sonne her kommend auf die 

Erdoberfläche auftreffende Sonneinstrahlung bei Ăair mass oneñ (AM1) legt den k¿rzesten 

Weg durch die Atmosphäre zurück. Die Abschwächung ist am geringsten. Wenn der 

Einfallswinkel der Strahlung von der Normalenrichtung abweicht, legt die Strahlung einen 

längeren Weg durch die Lufthülle zurück; die Abschwächung nimmt zu. Diese Verringerung 

von Il auf der Erdoberflªche (Ăterrestrischñ) ist in Bild R2.3-1 für den typischen Wert AM1.5 

gegenüber der außerhalb der Erdlufthülle (Ăextraterrestrischñ, AM0) auftretenden Strahlung 

dargestellt. 

Die Abschwächung der aus dem Weltall eintreffenden Strahlung in Normalrichtung durch den 

Einfluss der Atmosphäre ist bedingt durch kurzwellige Strahlungsreflexion an der 

Atmosphäre (= blaues Licht). Die Erde erscheint im All als Ăblauerñ Planet. Im Einzelnen 

wirken die folgenden Effekte: 

a) Strahlungsabsorption in der Atmosphäre durch el. Anregung der dort vorhandenen 

Moleküle O3, H2O, O2, CO2: Die Elektronen dieser Moleküle werden auf energetische höhere 

Orbitale angehoben. Beim Rückfall in ihre ursprünglichen Orbitale strahlen sie Licht ab.  

b) Strahlungs-Streuung an Atmosphärenpartikel unterschiedlicher Größe: Die Rayleigh-

Streuung findet an den Luftmolekülen O2, N2 usw. für Lichtwellenlänge l º 3 mm statt, wobei 

diese Wellenlänge deutlich größer ist als der Luftmoleküldurchmesser d. Die Mie-Streuung 

findet an Wassertröpfchen (Durchmesser ca. 5 mm) in den Wolken statt, so dass die Licht-

Wellenlänge etwa gleich groß wie das Streuungszentrum ist: l ~ d. Wegen der Streuung 

erscheinen der taghelle Himmel blau (Rayleigh) und die Wolken weiß (Mie). 

c) Der Wasserdampf H2O in Tröpfchenform in den Wolken absorbiert einen Teil der 

Strahlung. 

Daher unterscheiden wir, ohne Abschattungen von Gebäuden etc. zu berücksichtigen, 

zwischen der direkten (unbeeinflussten) Sonneneinstrahlung und der diffusen 

Einstrahlung eines bestimmten Anteils des gestreuten Lichts. Deren Summe wird globale 

(abgeschwächte) Sonneneinstrahlung genannt (Bild R2.4-8). Die Abschwächung der aus 

dem Weltall eintreffenden Strahlung in Normalrichtung (AM1) durch den Einfluss der 

Atmosphäre beträgt 30 %. 

Der Lichtweg l beeinflusst die Streuung und Absorption des Lichts in der Atmosphäre und 

dadurch auch seine spektrale Zusammensetzung, da Licht bestimmter Wellenlängen 

bevorzugt gestreut bzw. absorbiert wird (Bild R2.3-1 und R2.4-3). Gemäß Bild R2.4-3 wird 

im Licht-Wellenlªngenbereich von 400 é 700 nm die direkte Strahlung als f¿r uns Menschen 

Ăsichtbares Lichtñ von der Erdatmosphªre durchgelassen und als Radiowellen im 

Wellenlªngenbereich 0.6 cm é 30 m (ĂRadiofensterñ der Erdatmosphªre). Durch die 

Neigung der Erdrotationsachse um 23Á27Ë gegen ihre Bahnebene um die Sonne (ĂSchiefe der 

Ekliptikñ) variiert an jedem Punkt der Erdoberflªche der Einfallswinkel der (wegen der 

großen 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 während eines Sonnenjahres. Beides führt zu den uns vertrauten 

ĂJahreszeitenñ. In Bild R2.4-4 ist die Strahlungsreduktion durch die Atmosphäre abhängig 

von der tageszeitabhängigen Sonnenstandshöhe über dem Horizont (Sonnenhöhenwinkel gS) 
und damit von der Distanz l, die das Licht durch die Atmosphäre zurücklegen muss, 
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dargestellt. Für die Uhrzeit 12.00 Mittag wird angenommen, dass die Sonne im Zenit steht. 

Die Abschwächung beträgt ohne Berücksichtigung der Wasserdampfwolken ca. 30%. Davor 

und danach nimmt die Abschwächung etwa proportional mit l und damit mit AM  º 1/sin(gS) 
zu. Bei AM 38.96 geht die Sonne auf bzw. unter und die Strahlung verschwindet völlig (Im 

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

 
Bild R2.4-3: Gemessene spektrale Verteilung der Eindringtiefe der auf die Erde auftreffenden Strahlung in die 

Erdatmosphäre, dargestellt als jene Höhe h über dem Erdboden, bis zu der noch 50 % der einfallenden 

extraterrestrischen Strahlungsleistung vordringen. Man sieht die beiden ĂFensterñ zum All in Abhªngigkeit der 

Lichtfrequenz f: Rechts das schmale im sichtbaren Frequenzbereich (Frequenzbandbreite etwa 1 Oktave) und 

links das viel breitere Radiofenster (13 Oktaven) [Ger]. 

 
Bild R2.4-4: Abschwächung der Sonnenstrahlung auf der Erde durch die Atmosphäre je nach Sonnenstandshöhe 

(Tageszeit), aufgeschlüsselt nach den einzelnen Abschwächungsursachen (Quelle: V. Quaschning, Regenerative 

Energiesysteme, Hanser-Verlag). 

 

Die Wolken bewirken eine zusªtzliche Ăstatistischeñ tw. sehr starke Abschwªchung der 

Sonnenstrahlung und sind in ihrer Wirkung exemplarisch in Bild R2.4-4 dargestellt. Die 

durch die Wolken bewirkte Mie-Streuung als Ăstatistischerñ Abschwªchungseinfluss ist in 

Bild R2.4-5 durch eine ĂBandbreiteñ der Abschwªchung angegeben. 

Zusätzlich zur Schwächung der Sonneeinstrahlung durch die Atmosphäre ergibt sich für 

bestrahlte Flächen, deren Normale nicht auf die Sonne gerichtet ist, eine entsprechende 

Verringerung der spezifischen Bestrahlungsstärke. Dies wird über geometrische 

Berechnungen erfasst. Dazu wird zunächst die scheinbare Sonnenposition für einen 

Beobachter auf der Erdoberfläche am Ort der Fläche A beschrieben durch den 
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Sonnenhöhenwinkel gS und den Sonnenazimutwinkel aS zur Nordrichtung N (Bild R2.4-6). 

Damit wird gemäß Bild R2.4-4 die Abminderung der Strahlung durch die Atmosphäre erfasst. 
 

    
Bild R2.4-5: Abschwächung der Sonnenstrahlung auf der Erde durch die Atmosphäre je nach Sonnenstandshöhe, 

ausgedrückt durch Air Mass AM, aufgeschlüsselt nach den einzelnen Abschwächungsursachen  

(Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme, Hanser-Verlag). 

 

 
 

Bild R2.4-6: Scheinbare Sonnenposition, beschrieben durch den Sonnenhöhenwinkel gS und den 

Sonnenazimutwinkel aS zur Nordrichtung N (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme, Hanser-

Verlag). 

 

Die Orientierung einer beschienenen Fläche wird durch die Orientierung ihres 

Normalenvektors n
C

 (Bild R2.4-7) definiert. Dieser Vektor n
C

 ist zur Lotrechten um den 

Winkel gE geneigt. Die Fläche selbst ist um den Flächenazimutwinkel aE aus der  

Nordrichtung N gedreht. Damit ergibt sich der resultierende Sonnenlicht-Einfallswinkel qgen 

mit den sonnenbezogenen Winkeln gS und aS: 

( ) ESESESgen cossincossincoscos ggaaggq Ö+-ÖÖ-=   . (R2.4-8) 

Der gemäß Bild R2.4-5 gegenüber der extraterrestrischen Strahlungsleistung pro Fläche I0 

abgeminderte Wert I führt mit 

gengen cosqÖ=II  (R2.4-9) 

auf die f¿r die bestrahlte Flªche relevante Ăspezifische Bestrahlungsstärkeñ Igen, die für die 

Berechnung der Energieausbeute z. B. in einem Sonnenkollektor zu verwenden ist.   
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Bild R2.4-7: Reduktion der Sonnenstrahlung durch den resultierenden Strahlungseinfallswinkel qgen relativ zu 

beschienenen Fläche (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme, Hanser-Verlag). 

 

 
Bild R2.4-8: Mittlere jährliche terrestrische Globalstrahlung w = W/A, ausgedrückt in verschiedenen Farben über 

Teilen von Europa, Vorderasien und Nordafrika (Quelle: Wikipedia.de). 

 

Mit zunehmenden nördlichen und südlichen Breitegraden nimmt der Winkel der auf die Erde 

auftreffenden Sonnenstrahlen ab, wodurch Igen bzw. W/A kleiner wird (Bild R2.4-8). Neben 

diesen Berechnungsmethoden stehen auch für viele Orte langjährige Messergebnisse zur 

Verfügung. Für mitteleuropäische Städte auf 48° nördlicher geographischer Breite, z. B. 

München oder Wien dient Bsp. R2.4-1. 

 

Beispiel R2.4-1: 

Standort Wien, Österreich, 48° nördlicher geographischer Breite: 

Astronomisch mögliche jährliche Sonnenscheindauer TS = 4470 h/a bzw. 51 % eines Jahres. 

Die gemessene jährliche mittlere Sonnenscheindauer im langjährigen Mittel von 1935 é 

1975 ist auf Grund des Einflusses der Wolken- und Nebelbildung mit T´ = 1889 h/a geringer 

und beträgt somit nur 21.5 % eines Jahres. Mit der gemessenen jährlichen mittleren 
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Sonneneinstrahlung als Strahlungsenergie/Fläche W/A = w = 1124 kWh/(m
2.
a) (Bild R2.4-8) 

resultiert daraus eine flächenbezogene Strahlungsleistung im langjährigen Jahresmittel 
2kW/m6.01889/1124´/ === TwI . 

 

Somit ergeben sich für das Beispiel des Standorts Wien anstelle der maximal möglichen 

(extraterrestrischen) Sonnenstrahlungsleistung pro Fläche 2
0 m/kW328.1=I  (AM0 = am 

Äquator, ohne Schiefe der Ekliptik, ohne Atmosphäre, bei angenommener Kreisbahn der Erde 

um die Sonne im Abstand einer Ăastronomischen Einheitñ km10496.1AE1 8Ö= ) mit 

2kW/m6.0 nur 45 % als mittlere jährliche Sonneneinstrahlung. Deshalb sind äquatornahe 

Länder hinsichtlich der Gewinnung von Energie aus der Sonneneinstrahlung im Vorteil (Bild 

R2.4-8), so dass Projekte wie Desertec diskutiert werden.  

 

Beispiel R2.4-2: 

Beim von deutschen Unternehmern initiierten Projekt Desertec soll el. Energie aus 

Sonnenenergie mit Photovoltaikanlagen an energiereichen Standorten der Welt (z. B. 

sonnenreiche Wüsten wie Sahara) erzeugt werden, die für den lokalen Verbrauch genutzt 

wird, aber auch in entfernte Industrieregionen exportiert werden soll, z. B. mit 

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ, siehe Kap. V). Auch könnte Wasserstoff 

als künftiger Energieträger über die Elektrolyse von Wasser mit diesem Solarstrom erzeugt 

werden. Für dieses transnationale Projekt Desertec ist die Schaffung von 

Energiepartnerschaften der beteiligten Länder nötig, was politische stabile Randbedingungen 

voraussetzt. Aus diesem Grund sind bisher nur Pilotprojekte begonnen worden. 

 

Die Sonnenenergie kann direkt über Photovoltaik -Konverter mit relativ niedrigem 

Wirkungsgrad (< 20 %) in elektrische Energie gewandelt werden (siehe Kap. T) oder zum 

Aufheizen eines Wärmeträgers (z. B. Wasser) genutzt werden. Das verdampfte Wasser kann 

über eine Dampfturbine  entspannt werden, wobei die dadurch angetriebene Turbine über 

einen gekuppelten el. Generator el. Energie erzeugt. Nachteilig ist dabei die ungenutzte 

Restwärme des kondensierten Wasserdampfs, so dass die el. Wirkungsgrad-Obergrenze dieses 

Energiewandlungsprozesses der Carnot-Wirkungsgrad ist (typisch < 40 %, Kap. P). Die 

Restwärme kann aber zu Heizzwecken genutzt werden, so dass der Wirkungsgrad weiter 

steigt. Bei der Solarthermie wird die solare Energie über das Aufheizen eines Wärmeträgers 

in Sonnenkollektoren direkt zu Heizzwecken mit hohem Wirkungsgrad (ca. 60 %) genutzt. 

Der Vergleich der Sonnenenergie-Nutzung mit Photovoltaik und Solarthermie wird am 

Beispiel des Energiebedarfs eines typischen deutschen 4-Personen-Haushalts mit dem solaren 

Energieangebot von Bsp. R2.4-1 dargestellt. 

 

Beispiel R2.4-3: 

Deutscher 4-Personen-Haushalt mit den Daten: AW = 120 m
2
 Wohnfläche, mittlerer 

Heizenergiebedarf h = 150 kWh/(m
2.
a), 75 Liter 50 °C-Warmwasser/(Person und Tag), el. 

Energiebedarf pro Jahr 3500 kWh/a. 

a) Energie OH 2
W  für warmes Brauchwasser/Jahr: 

    Wassermenge: /am5.109365475 3
OH2

=ÖÖ=V , 

    Aufheizen: K30:C50C20 =¯­¯ JD Temperaturhub,  

    spez. Wärmekapazität des Wassers: K)J/(kg4187 Ö=c , Wasserdichte: 3kg/m1000=g , 

    MWh/a8.3)36008760/(3041871000109.5// OHOH 22
=ÖÖÖÖ=ÖÖÖ= TcVTW JDg , 

b) Heizungsenergie: MWh/a18120150WH =Ö=Ö= AhW , 
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c) Elektrische Energie: MWh/a5.3e=W . 

Die gesamte erforderliche Wärmeenergie beträgt 

MWh/a21.8MWh/a18)(3.8HOH2
=+=+WW , mit folgenden typischen Relationen: 

%20/100%/20%// eHOH2
ºWWW  (vgl. Bild 2.4-9). 

Das solare Energieangebot (Bsp. R2.4-1) umfasst die mittlere Sonnenscheindauer 1890 h/a 

und die mittlere solare Leistungseinstrahlung I = 600 W/m
2
. 

A) Nutzung einer Photovoltaik-Anlage mit mehreren Solarmodulen mit einem 

Gesamtwirkungsgrad h = 0.15 (inkl. Wechselrichter von Gleich- auf Wechselspannung und 

Li -Ionen-Speicher als Akkumulator zur Speicherung der el. Energie für die Nutzung während 

der Nachstunden). Die jährlich erzeugte el. Energie q je Modulfläche ist bei gleichen 

Einstrahlbedingungen wie bei der Messstation gemäß Bsp. 2.4-1) II =gen   

a)kWh/(m170189015.0600´ 2
gen Ö=ÖÖ=ÖÖ= TIq h . 

Die erforderliche Modulfläche A z. B. auf dem Dach des Hauses beträgt 
2

e m20170/3500/ === qWA . 

B) Nutzung einer Solarthermie-Anlage bei gleicher Kollektor-Fläche A mit 

angeschlossenem Warmwasser-Wärmespeicher: Es stehen Flachkollektoren und 

Vakuumröhren-Kollektoren zur Verfügung, wobei letztere (teurer!) einen höheren 

Wirkungsgrad hK = 0.6 haben und hier verwendet werden. Mit dem Wirkungsgrad h = 0.9 für 

den Wärmeverlust im Wärmetauscher und in den Rohren erhalten wir die jährlich erzeugte 

Wärmeenergie q je Modulfläche bei gleichen Einstrahlbedingungen wie in  Bsp. 2.4-1 

a)kWh/(m61218909.06.0600´ 2
gen Ö=ÖÖÖ=ÖÖÖ= TIq K hh .  

Mit der Modulfläche 2m20=A  ist die von der Sonne jährlich bereitgestellte Heizenergie  

MWh/a2.1220612S =Ö=Ö= AqW . Um diese Energie auch nachts nutzen zu können, ist ein 

entsprechend dimensionierter Wärmespeicher nötig! Der solare Deckungsbeitrag an der 

benötigten Wärmeenergie des 4-Personen-Haushalts beträgt 56 %, was eine Ătypischeñ 

Obergrenze für unsere Breiten darstellt. 

56.0
18)MWh/a(3.8

MWh/a2.12

HOH

S

2

=
+

=
+WW

W
 

 

 
 

Bild R2.4-9: Energienutzung in deutschen Haushalten (Quelle: Umweltbundesamt, Deutschland) 

 

Das Problem der solaren Energienutzung ist der Tag-Nacht-Rhythmus, da während der Nacht 

die Sonne nicht scheint, und der Jahreszeiten-Rhythmus. Die Energiegewinnung aus der 

Sonneneinstrahlung findet auf der nördlichen Erdhalbkugel in unseren Breiten überwiegend in 

der Zeit von April bis September statt. Die Heizenergie wird aber überwiegend in der Zeit von 
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Oktober bis Mªrz (ĂHeizperiodeñ) benºtigt! Für den Tag-Nacht-Rhythmus werden 

Tagesspeicher benötigt, und für den Jahreszeiten-Zyklus saisonale Speicher. Bei der 

Warmwassernutzung wird die solare Wärme zeitnah verwendet, so dass ein kleiner Speicher 

ausreicht. Für die Heizung ist jedoch ein Langzeitspeicher nötig. 
 

 
 

Bild R2.4-10: Einfaches Modell für solare Leistung und benötigte Heizleistung in Mitteleuropa je Jahr. 

 

Beispiel R2.4-4: Speicherung der solaren Wärmeenergie zu Bsp. R2.4-3: 

Nach Abzug der Wärme für das warme Brauchwasser verbleiben für die Heizung DQ = (12.2 

ï 3.8) MWh = 8.4 MWh an solarer Wärme WS. Die solarthermische Heizung sei mit ihrer 

Maximalleistung Pmax so dimensioniert, dass sie die erforderliche Heizenergie WH bereitstellt, 

aber leider gemäß Bild R2.4-10 um ein halbes Jahr zeitversetzt. 

Solarleistung pS und erforderliche Heizleistung pH werden cosinusförmig angenommen: 

))cos(1(
2

)( 2max
S T

tP
tp Ö-Ö= p    ,    ))cos(1(

2
)( 2max

H T
tP

tp Ö+Ö= p   . (R2.4-10) 

Solarenergie und Heizenergie sind gleich groß: 

ññ Ö==
Ö

=Ö=
TT

dtpW
TP

dtpW

0

HH
max

0

SS
2

. (R2.4-11) 

Die Energie  

p

TP
dtppW

T
Ö

=Ö-=ñ
max

0

HSSp )(   ,   62.0
2 S

Sp º
Ö

=
p

W
W   . (R2.4-12) 

muss gespeichert werden: MWh2.54.862.0Sp =ÖºW . Soll sie mit 90 °C heißem Wasser 

gespeichert werden, wird ein Speicherwasservolumen VSp = 69 m
3
 benötigt. Wir nehmen dazu 

an, dass die solare Wärme das Speicherwasser von 25 °C (kaltes Wasser) auf 90 °C aufheizt: 

JDg ÖÖÖ= cVW SpSp , (R2.4-13) 

33
SpSpSp m69J)2590(41871000MWh2.5 LVVW ==Ý-ÖÖÖ== . (R2.4-11) 

Es werden zumindest VSp = 69 000 Liter als Heißwasserspeicher benötigt, denn die 

Wärmeverluste während der langen Speicherzeit, die trotz der Wärmeisolierung des Speichers 

auftreten, wurden nicht berücksichtigt. Ein Speicher dieser Größe entspricht einem Würfel mit 

der Kantenlänge L = 4.1 m. Meist werden die Speicherwasser-Temperaturen auf ca. 65 °C 

begrenzt, um ein Ausfällen von Kalk aus dem Wasser zu vermeiden. Dann ist gemäß (R2.4-

10) ein um 60 % größeres Speichervolumen nötig! 

 

Eine ähnliche Problematik der Dimensionierung der Speichergröße (Speicherreichweite 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 geeigneten Wärmedämmung 

der Bauwerke als nötige Maßnahmen zur ĂWªrmewendeñ als Teil der ĂEnergiewendeñ mit 

einer zunehmenden Abkehr von der Nutzung fossiler Energieträger und deren Ersatz durch 

die direkte Nutzung der Sonnenenergie. 

 

Beispiel R2.4-5: Solarthermie und Wärmedämmung, ausgeführt in Riedstadt/Südhessen. 

Zweifamilienhaus, bestehend aus zwei Stockwerken und einem Dachausbau mit je 75 m
2
 

Grundfläche. 

A) Ohne Wärmedämmung, ohne Solarthermie: 

Thermischer Jahresenergiebedarf inkl. Warmwassernutzung 40 000 kWh (Messwert), 

entsprechend 178 kWh/(m
2 . 

a), bereitgestellt durch eine Erdgasheizung. 

B) Mit Styropor-Wärmedämmung, mit A = 10 m
2
 Vakuumröhren-Solarkollektoren,  

850 Liter Warmwasserspeicher und einer Erdgasheizung mit Brennwertkessel: 

Thermischer Jahresenergiebedarf 16 000 kWh (Messwert), bereitgestellt durch die 

Erdgasheizung. 

Einsparung durch Nutzung der Sonnenenergie, kombiniert mit der Wärmedämmung: 60 %. 

%60
40000

16000
1 =-  . 

 

Aber die Investitionskosten sind trotz der finanziellen Fördermaßnahmen deutlich höher als 

für eine vergleichbare Nutzung der Sonnenenergie zur el. Energieerzeugung über 

Photovoltaikanlagen (PV), wo das Energieeinspeisegesetz (EEG) eine finanziell wesentlich 

attraktivere Alternative bietet. Deshalb scheuen viele Privathaushalte diese hohen Ausgaben, 

so dass z. Zt. (2021) im Privatsektor die ĂWªrmewendeñ im Vergleich zur ĂStromwendeñ mit 

der privaten PV-Nutzung wesentlich langsamer vorankommt! 

 

 

R3   Wasserkraft 

 

R3.1 Wasserkreislauf 

Beim Wasserkreislauf auf unserem Planeten Erde (Bild R3.1-1) verdunstet 

Oberflächenwasser durch die Einwirkung der Sonnenstrahlung zu Wasserdampf in der 

Atmosphäre. Der Wasserdampf in der Atmosphäre kondensiert bei Abkühlung (z. B. abends 

oder in größeren Höhenlagen), wenn der lokale Taupunkt unterschritten wird. So kommt es 

zur Wolkenbildung, die aus vielen kleinen Wassertröpfchen bestehen, die auf Grund ihrer 

Kleinheit durch die umgebenden Luftmoleküle in Schwebe gehalten werden. Gesättigter 

Wasserdampf führt infolge der Kohäsionskräfte zum Zusammenschluss der kleinsten 

dispergierten Tröpfchen zu größeren Tropfen, die infolge ihrer Größe nicht mehr in Schwebe 

bleiben, sondern wegen der Schwerkraft abregnen und im Erdboden versickern. So entstehen 

Oberflächenwasser (Bäche, Flüsse) und Grundwasser, das auch in Form von Quellen an 

Abhängen zutage tritt. Das Oberflächenwasser fließt in Bächen und Flüssen (ĂLaufwasserñ) in 

die Weltmeere, wo ein Teil wiederum verdunstet. Auch das Grundwasser fließt langsam den 

Meeren zu, aber mit einer sehr kleinen Fließgeschwindigkeit (Bild R3.1-2). 22.1 % der 

Sonneneinstrahlung (= 1.23 
. 
10

24
 J/a) sind für diese Verdunstung und den drauf folgenden 

Niederschlag verantwortlich. Nur 0.003 % der Sonneneinstrahlung (= 1.6 
. 
10

20
 J/a) sind für 

die Bildung des Laufwassers nötig. 

Aus dem mit dem Wasserkreislauf verbundenen globalen Wettergeschehen ergibt sich die 

natürliche Schwankung (Volatilität) des jährlichen Wasserdargebots z. B. im 

Wasserdurchfluss unserer Flüsse. Bild R3.1-3 zeigt den gemessenen mittleren ĂAbflussñ des 

Rheins, gemittelt über ein Jahr, am Messort des Laufwasserkraftwerks KW Rheinfelden, aus 

den Jahren 1956 é 2013. Es gibt dabei wasserreiche und wasserarme Jahre mit einer 
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ĂSpreizungñ des jährlichen Abflusses zwischen ca. 700 und 1400 m
3
/s um den Faktor 2 und 

einem langjährigen Mittelwert 1050 m
3
/s! 

 

   
Bild R3.1-1: Einfaches Schema für den terrestrischen Wasserkreislauf (Quelle: www3.hhu.de [online]). 

 

 
Bild R3.1-2: Globale Wasserreservoire in der Atmosphäre, in den Ozeanen, dem Meereis der Polkappen, in den 

terrestrischen Oberflächengewässern (Flüsse, Seen), in der Biomasse, im Boden- und im Grundwasser (als blaue 

Ziffern mit der Einheit: 1000 km
3
) und globale Wasserflüsse als Niederschlag über Land und Meer, Verdunstung 

über Land und Meer, atmosphärischen Wasserdampftransport durch die Winde, Oberflächen- und 

Grundwasserströmung (als schwarze Ziffern mit der Einheit: 1000 km
3
/Jahr) (Quelle: Hamburger 

Bildungsserver HBS, basierend auf Daten des Wiss. Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveränderung 

(WBGU): 1997, Berlin). 

 

Aber auch während eines Jahres schwankt der Wasserdurchfluss eines Flusses beträchtlich 

(Bild R3.1-4), was ĂVolatilität des Wasserdargebots im Jahrñ genannt wird. In unseren 

Breiten ist im Winter, wenn das Wasser in Form von Schnee gebunden ist, der 

Wasserdurchfluss eher gering, nimmt dann im Frühjahr infolge der Schneeschmelze deutlich 

zu und kann im Sommer durch lokale Gewitter stellenweise enorme Durchflussmengen 

annehmen (Gefahr der Überschwemmung). Solche Starkregen können fallweise auch im 
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Winter auftreten. Dabei verhalten sich benachbarte Fl¿sse ªhnlich wie der Ăkleineñ Neckar 

und der ĂgroÇeñ Rhein.  
 

 
 

Bild R3.1-3: Mittlerer Abfluss des Rheins, gemittelt über ein Jahr, Messort KW Rheinfelden, 1956 é 2013 

(Quelle: Quaschning, V.: Regen. Energien, Datenbasis aus: LGRP, LUBW, BAFU14). 

 

 
Bild R3.1-4: Tagesgemittelter Abfluss des a) Rheins, Messort KW Rheinfelden, b) Neckars, Messort Rockenau-

Eberbach im Jahr 1991 (Quelle: Quaschning, V.: Regen. Energien, Datenbasis aus: LUBW) 

 

Soll das Flusswasser in einem Laufwasserkraftwerk zur el. Energiegewinnung genutzt 

werden, so wird für die Planung der Wasserdurchfluss am geplanten Kraftwerksstandort in 

Form einer Jahresdauerlinie nach der Größe des tagesgemittelten Durchflusses und der 

Anzahl der Tage, wo dieser Durchfluss zumindest auftritt, geordnet. Als Beispiel ist die 

langjährig gemittelte Jahresdauerlinie des Rheins bei Rheinfelden in Bild R3.1-5 gezeigt. Dort 

tritt der Minimaldurchfluss vom ca. 400 m
3
/s in jedem Fall, also an mindestens 365 Tagen im 

Jahr auf, während der Maximaldurchfluss ca. 2500 m
3
/s nur an einem Tag im Jahr auftritt. 

Das alte Wasserkraftwerk Rheinfelden auf dem Gebiet der deutschen Stadt Rheinfelden war 

bis 2011 das älteste noch bestehende große Flusskraftwerk in Europa. Es ging 1898 mit 20 

Turbinensätzen (installierte Leistung 25.7 MW) mit einer Wassernutzungskonzession für 90 

Jahre in Betrieb und war damit seinerzeit zugleich das größte europäische Wasserkraftwerk. 
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Ein Wehr leitete einen Teil des Rheins in einen Seitenkanal, und von dort in das 

Maschinenhaus des Wasserkraftwerks. Solche ĂKanalkraftwerkeñ waren die typische 

Bauweise älterer Laufwasserkraftwerke bis ca. 1950. Der damals genutzte ĂAusbauñ-

Wasserdurchfluss von 600 m
3
/s, später 800 m

3
/s erlaubte einen Betrieb des Kraftwerks an 

mindestens 165 Tagen im Jahr mit Volllast. Bei geringerem Durchfluss (Teillastbetrieb) 

wurden einige Turbinen abgeschaltet, so dass auch an den restlichen Tagen im Jahr 

(eingeschränkter) Betrieb möglich war. 2011 wurde das ĂAlte Kraftwerkñ abgebrochen und 

vom ĂNeuen Wasserkraftwerkñ wenige Hundert Meter flussaufwärts ersetzt, das quer über 

den Fluss errichtet für einen deutlich größeren Ausbauabfluss von 1500 m
3
/s konzipiert ist. Es 

hat daher eine deutlich größere installierte Leistung von 100 MW, kann aber diese Volllast 

nur an ca. 25 Tagen im Jahr liefern, an den anderen Tagen hingegen nur Teillast. Mit dem 

heutigen Stand der Kraftwerkstechnik und der erforderlichen Investitionskosten war es 

möglich, auch mit diesem größeren Ausbauabfluss das Kraftwerk wirtschaftlich zu betreiben! 
 

 
 

Bild R3.1-5: Gemessene langjährig gemittelte Jahresdauerlinie des Rheins bei Rheinfelden (Quelle: Quaschning, 

V.: Regen. Energien, Datenbasis aus: LGRP, LUBW, BAFU14) 

 

Beispiel R3.1-1: Zahlenwerte zum ĂNeuen Laufwasserkraftwerkñ Rheinfelden 100 MW: 

Nenndurchfluss  == AN QV# 1500 m
3
/s, Stauhöhe H = 9.1 m, Nennleistung PN = 100 MW, 

Schätzformel für die mögliche Kraftwerksleistung: 
[ ] [ ] [] MW1098 m/sm

N
kW

N

3

=ÖÖº HVP # .  

(Herleitung siehe R3.2). 

Der mittlere Jahresdurchfluss (Bild R3.1-3) von ca. 1050 m
3
/s wird aus der Jahresdauerlinie 

ermittelt, wie Bild R3.1-6 näherungsweise zeigt. Er führt zur mittleren Kraftwerksleistung 

MW3.761500/1050109/ Navav =Ö=Ö= VVPP ## . 

Der Energieertrag/Jahr (1 Jahr = 8760 h) ist kWhMio.668h8760MW3.76aav =Ö=Ö= TPW . 

Die offizielle Angabe sind 600 Mio. kWh / Jahr! Die ĂVolllast-Stunden Tñ werden ermittelt 

aus der Energie/Jahr, dividiert durch die KW-Nennleistung.  

Mit PN = 100 MW, W = 600 GWh/a ergibt dies 

d250h6000
10100

10600
6

9

N

==
Ö

Ö
==

P

W
T  (R3.1-1) 
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Während die Nennleistung nur 25 Tage möglich ist, ermöglicht die Teillast, dass insgesamt an 

250 Tagen im Jahr Ăªquivalentñ Volllast mºglich ist, wenn an den anderen 365 - 250 = 115 

Tagen gar keine Leistung aufträte.     

 
Bild R3.1-6: Lineare Näherung der gemessenen Jahresdauerlinie des Rheins bei Rheinfelden aus Bild R3.1-5 und 

daraus erfolgte Berechnung des mittleren Jahresdurchflusses 914 m
3
/s (offizielle Angabe 1050 m

3
/s gemäß Bild 

R3.1-3).  

 

 

R3.2 Wasserkraftwerke 

In Wasserkraftwerken erfolgt die Umwandlung potentieller Energie Wp des gestauten Wassers 

in elektrische Energie We über einen an eine Wasserturbine gekuppelten el. Generator. Bei 

den folgenden Ăverlustlosenñ Betrachtungen vernachlªssigen wir die Reibungsverluste. Das 

stromaufwärts zufließende Flusswasser (Oberwasser) fließt mit der Geschwindigkeit vF mit 

dem Strömungsdruck pF in Strömungsrichtung in das auf der Höhe H befindliche Staubecken. 

Dort erweitert sich der Strömungsquerschnitt vom Flussbeckenquerschnitt AF auf den 

größeren Staubeckenquerschnitt AB. Die Geschwindigkeit verlangsamt sich vB < vF. Auf 

Grund des großen Querschnitts AB ist die Strömungsgeschwindigkeit des Wassers im Becken 

vB sehr klein, und der Strömungsdruck steigt pB > pF wegen das nun nahezu ruhenden Wassers 

an der Oberfläche allseitig (hydrostatisch) auf den statischen Luftdruck p0 º pB. Mit den vom 

Wasser zurückgelegten Strecken tvl Ö= FF , tvl Ö= BB  liefert die Bernoulli-Gleichung für 

einen Stromfaden (Kap. G)  

HgvpHgvp ÖÖ+Ö+=ÖÖ+Ö+ gggg )2/()2/( 2
BB

2
FF  (R3.2-1) 

mit der Kontinuitätsgleichung  

BBFF AvAv Ö=Ö  : (R3.2-2) 

FFBFB )/( vvAAv <Ö=    ,    F
2

BF
2
FFB ))/(1()2/( pAAvpp >-ÖÖ+= g . (R3.2-3) 

Die kinetische Strömungsenergie Wkin,F je Zeit t ist bei gleicher potentieller Energie im Fluss 

und im Staubecken 

HgtvAHgtvAHglAHgmW ÖÖÖÖÖ=ÖÖÖÖÖ=ÖÖÖÖ=ÖÖ= BBFFFFp ggg  (R3.2-4) 

in verminderte kinetische Energie Fk,Bk, WW <  und erhöhte Druckenergie FD,BD, WW >  

gewandelt worden. Mit BBFF lAlAm ÖÖ=ÖÖ= gg  folgt 

FD,FFFFFBBBBBD, WlAplAplApW =ÖÖ>ÖÖ=ÖÖ= , (R3.2-5) 

2/2/ 2
FFk,

2
BBk, vmWvmW Ö=<Ö=  . (R3.2-6) 
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Die Energiewandlungskette verläuft vom aufgestauten Wasser (mit der Stauhöhe H) zum 

ausfließenden Wasser vor der Turbine mit der Fließgeschwindigkeit v. Mit dem dynamischen 

Strömungsdruck p und dem Rohrquerschnitt A << AB vor der Turbine ergeben Bernoulli-

Gleichung und Kontinuitätsgleichung 

Hgvpvp ÖÖ+Ö+=Ö+ ggg )2/()2/( 2
BB

2 ,     BB AvAv Ö=Ö  (R3.2-7) 

Wird die potentielle Energie vollständig in kinetische Energie Wk,Nutz verwandelt und 

0B ppp ==  angenommen, ergibt sich Hgvv Ö+= 2
B . Mit  0Bºv  ist das die 

Ausflussformel (Kap. G) Hgv ÖÖ= 2 . Dieser Wasserstrom fließt über die Einlaufspirale 

und Leitschaufeln auf die Laufschaufeln der Wasserturbine und versetzt diese in Rotations-

bewegung. Diese Bewegung wird direkt oder über ein Getriebe (Getriebe meist bei 

Kleinkraftwerken mit einer Übersetzung ins Schnelle) zum Antreiben des gekuppelten el. 

Generators genutzt. In diesem erfolgt die Wandlung von mechanischer Rotationsenergie in 

elektrische Energie (Kap. T). Die potentielle Energie Wp des Wassers wurde somit in 

elektrische Energie Pe 
. 
t gewandelt, während die ursprüngliche kinetische Energie Wk,F des 

fließenden Wassers vor dem Kraftwerk unverändert auch nach dem Kraftwerk auftritt, so dass 

das Wasser ungehindert abfließt (ĂLaufwasserñ-Kraftwerk). 

)/()2/()2/( FFe
2
FF

2
BB lAtPvpHgvp Ö+Ö+=ÖÖ+Ö+ ggg  (R3.2-8) 

tPWWWWWWWW Ö==Ý+++=++ eepeFk,FD,pBk,BD,  (R3.2-9) 

 
Bild R3.2-1: Schematischer Aufbau eines Wasserkraftwerks (Quelle: Tennessee Valley Authority, Wikipedia). 

 

Durch den Staudamm wirkt das Flussgefälle längs des Staubeckens H, wo das Wasser sehr 

langsam fließt, als vertikale drückende Wassersäule direkt vor der Turbine zur Wandlung von 

Wp = Wk,Nutz = m 
. 
v

2
/2 gemäß Hgv ÖÖ= 2  in We = Wk,Nutz. Ohne Damm und Staubecken 

würde diese Energie Wk,Nutz durch das schneller fließende Flusswasser längs derselben 

Gefällestrecke infolge der Wasserreibung an der rauen Flussbettoberfläche nahezu vollständig 

aufgezehrt und stünde für die Turbine nicht zur Verfügung. Es sind somit folgende Abschnitte 

im Wasserkraftwerk zu unterscheiden (Bild R3.2-1): 

a) Die Stauanlage mit dem Wehr hält das Wasser im Stauraum (Stauhöhe H) auf dem 

potentiellen Energieniveau Wp. Bei zu hohem Wasserdurchfluss (ĂHochwasserñ) wird die 

Schluckfähigkeit der Turbinen überschritten. Das überschüssige Wasser wird über das Wehr 

in den Fluss stromabwärts weitergeleitet.    
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b) In der kurzen Rohrleitung (Leitungsquerschnitt A) erfolgt die Umwandlung der potentiellen 

Energie in die Bewegungsenergie des abfließenden Wassers mit der Geschwindigkeit v, so 

dass der Volumenstrom BBBB )/( AtlAvAvV Ö=Ö=Ö=#  (Kap. G) die Turbine erreicht. 

c) Im Turbinen-Generatorsatz, der auf einer mech. Welle angeordnet ist (fallweise ist bei 

kleineren Kraftwerken ein Getriebe dazwischen), erfolgt die Wandlung in el. Energie als 

Dreiphasen- oder (bei Bahnkraftwerken) in Einphasen-Stromsystem, entsprechend einer el. 

Leistung Pe als Ăinstallierteñ Kraftwerksleistung. 

d) Im nachgeordneten Umspannwerk werden ¿ber Transformatoren (Kap. T) die Ăniedrigeñ 

Generatorspannung (bis ca. 27 kV) und der hohe Generatorstrom auf hohe Spannung (bis ca. 

400 kV) und entsprechend verringerten Strom (z. B. verringert auf 27/400 = 0.07) 

transformiert, zum verlustarmen Energietransport im Hochspannungsnetz (z. B. 400 kV). 

Bei entsprechend groß dimensioniertem Staubecken ist auch eine Speicherbewirtschaftung 

möglich, so dass Zufluss zum Becken und Abfluss nach der Turbine zeitlich entkoppelt sind 

(Speicherkraftwerk). So kann der Speicher im Frühjahr bei der Schneeschmelze gefüllt 

werden und im Sommer, Herbst und Winter ¿ber die Turbine entleert (Ăabgearbeitetñ) werden 

(Jahresspeicher). Bei Flusskraftwerken sind auch Wochenspeicher möglich, bei Talsperren z. 

B. Monatsspeicher. Es werden somit unterschieden: 

(i) Laufwasserkraftwerke, die in fließenden Gewässern gebaut werden. Sie haben nur sehr 

begrenzten Einfluss auf das Volumen an aufgestautem Wasser. Das durchfließende Wasser 

wird über die von Staumauer und Wehr gebildete Staustufe auf der Stauhöhe H gehalten, die 

über den Gewichtsdruck des Wassers und den Rohrquerschnitt die Durchflussgeschwindigkeit 

durch die Turbine bestimmt. Der Betrieb hängt vom aktuellen natürlichen Durchfluss des 

Fließgewässers ab. Ein Eingriff ist über das Wehr möglich, z. B. bei Hochwasser. 

(ii) Speicherwasserkraftwerke besitzen einen Energiespeicher in Form meist künstlich 

angelegter Stauseen mittels Staudämmen. Der Kraftwerksbetrieb wird über den gezielten 

Abfluss aus dem Stausee vom Kraftwerksbetreiber festgelegt. 

(iii) Pumpspeicherkraftwerke können bei Bedarf mit Ă¿bersch¿ssigerñ elektrischer Energie 

aus dem el. Netz Wasser zurück in Stausee (= Speicherbecken) pumpen. Diese Energie kann 

somit in Form einer Zwischenspeicherung als potentielle Energie des Wassers im Stausee 

verbleiben. Dieses ĂPumpenñ und ĂTurbinierenñ erlaubt eine gleichmäßigere Auslastung des 

Stromnetzes zu unterschiedlichen Zeiten, was vor allem beim volatilen Energieeintrag durch 

Wind- und Sonnenenergie erheblich an Bedeutung gewinnt. 

Die potentielle Energie des gestauten Wassers mit dem Volumen V  

HgVHgmW ÖÖÖ=ÖÖ= OHp 2
g  (R3.2-10) 

ergibt ohne Verluste die Leistung HgVHgtVtWP ÖÖÖ=ÖÖÖ== #
OHOHpin 22

)/(/ gg , wobei V#  

die Wasserdurchflussrate, H die Stauhöhe und 1000OH2
=g kg/m

3
 die Wasserdichte sind. Mit 

der Wirkungsgradkette im Wasserkraftwerk aus 

1) hydraulischem Wirkungsgrad zufolge Wasserreibung (Einlaufbecken, Druckrohrleitung  

     und Auslauf) von ca. 0.95, 

2) Turbinenwirkungsgrad (wiederum Reibung, siehe Kap. P) von ca. 0.9, 

3) Generatorwirkungsgrad (elektrische Verluste, Kap. T) von ca. 0.98 und 

4) Kraftwerkseigenbedarf (Stellantriebe, Beleuchtung é) mit ca. 0.97  

ergibt sich ein resultierender Kraftwerkswirkungsgrad 81.097.098.09.095.0KW =ÖÖÖ=h . Das 

ergibt die die elektrische Abgabeleistung HgVPPP ÖÖÖÖ=Ö== #
OHKWinKWeout 2

ghh , die als 

Zahlenwertgleichung (siehe Bsp. 3.1-1) lautet:  

HVHVPP ÖÖºÖÖÖÖ== ## 8100081.981.0eout ,    [] [] []m,/smkW, 3
e === HVP #  . (R3.2-11) 

Die Stauhöhe (Fallhöhe) H als senkrechte Höhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 

einer Wasser-Staustufe bestimmt den wirksamen Wasserdruck vor der Turbine (Bild R3.2-1), 
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da der Luftdruck vor und nach der Turbine gleich ist. Dieser Wasserdruck ist der durch die 

Fallhöhe H bestimmte hydrostatische Druck der senkrechten Wassersäule: 

HgAgHAAgmp ÖÖ=ÖÖÖ=Ö= ggD // , mit dem Hochdruck-, Mitteldruck - und 

Niederdruck-Wasserkraftwerke unterschieden werden (Bild R3.2-2). 

 
Bild R3.2-2: Statischer Wasser-Gewichtsdruck infolge der Stauhöhe H zur Unterscheidung von Hochdruck-, 

Mitteldruck- und Niederdruck-Wasserkraftwerken. 

 

Niederdruckkraftwer ke haben Stauhöhen H < ca. 15 é 20 m. Sie sind größtenteils im 

Mittellauf eines Flusses angeordnet, wo die Wasserdurchflussmengen bereits durch Zufluss 

von Nebenflüssen ausreichend groß sind, aber auch das Gefälle noch ausreichend groß ist, um 

den Stauraum nicht zu lange bauen zu  müssen. Weitere Nutzungsziele von Stauwerken sind 

neben der Erzeugung elektrischer Energie die Verbesserung des Hochwasserschutzes, das 

Ermöglichen von Schifffahrtswegen und die Eindämmung der Flusssohlen-Erosion durch zu 

hohe Strömungsgeschwindigkeit (z. B. infolge der Flussbegradigung).  

Mitteldruckkraftwer ke haben Stauhöhen H º 25 é 100 (é 200) m meist in Form niedriger 

Talsperren als Speicherkraftwerke oder mit höheren Wehranlagen bei Flusskraftwerken. Der 

gewünschte Wasserdurchsatz ist häufig erst durch die Speicherbewirtschaftung möglich 

(meist Monats- oder Wochenspeicher). Weitere Nutzungsziele sind häufig die 

Trinkwasserversorgung (z. B. im Vogtland), der Hochwasserschutz, aber auch der 

Naherholungsraum (z. B. Kamptal-Stauseen in Österreich). 

Hochdruckkraftwerk e haben Fallhöhe H > 100 (é 200) m. Für so große Fallhöhen werden 

die Speicher meist als Jahresspeicher im Mittel- und Hochgebirge errichtet. Die Stauhaltung 

erfolgt über Talsperren, Staumauern oder Staudämme. Die Rohre von dort zu den im Tal 

befindlichen Turbinen sind häufig in Druckstollen verlegt und müssen den hohen 

Wasserdruck > 10 é 20 bar tragen. 

In Tab. R3.2-1 sind mit (R3.2-11) aus H und V# die  Kraftwerksleistungen für ausgeführte 

Anlagen als Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruck-Anlagen bestimmt. Die zugehörigen 

Turbinentypen und Synchrongenerator-Bemessungsleistungen (Kap. P & T) sind genannt.  
 

Laufkraftwerk Mitteldruckkraftwerk Speicherkraftwerk Speicherkraftwerk 

Wallsee/Österreich Drei Schluchten/China *) Kaprun/Österreich Bieudron/Schweiz 

H = 9.1 m H = 183 m H = 780 m H = 1883 m **) 

V#= 2880 m
3
/s V#= 12295 m

3
/s V#= 32 m

3
/s V#= 86 m

3
/s 

Pe = 210 MW Pe = 18000 MW Pe = 200 MW Pe = 1295 MW 

Kaplan-Turbinen Francis-Turbinen Pelton-Turbinen Pelton-Turbinen 

6 Generatoren zu je 

35 MW 

26 Generatoren zu je 

692 MW 

4 Generatoren zu je 

2x55 MW, 2x45 MW 

3 Generatoren zu je              

432 MW 

*) Drei Schluchten Xi-Ling, Wu, Qutang am Yangtsekiang-Fluss (2 km Staudammbreite, 600 km R¿ckstau):  

     Weltgrößtes Wasserkraftwerk bzgl. Pe wegen untypisch hoher Durchflussmenge! 

**) Staumauer in Grad Dixence mit 285 m Hºhe hºher als der Eiffelturm (siehe Kap. P). 

Tabelle R3.2-1: Kenngrößen von Wasserkraftwerken und Generatoren 
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R3.3 Historisches Beispiel 

Die erste Drehstrom-Energieübertragung weltweit wurde im damaligen deutschen Kaiserreich 

von Lauffen/Neckar ï Frankfurt am Main 1891 als erste Nutzung der Wasserkraft über weite 

Entfernung (175 km, 300 PS, 30 kV, 40 Hz ) gebaut. Maßgeblich beteiligt waren Oskar v. 

Miller , Michael von Dolivo-Dobrowolsky (AEG, Berlin) und Charles Brown (Oerlikon, 

Zürich). Dazu wurde im Laufwasserkraftwerk Lauffen/Neckar ein 32-poliger Dreiphasen-

Synchron-Klauenpol-Generator mit 210 kW, 95 V verkettet, 1400 A, 150/min, 40 Hz,  

installiert, der über ein Winkelgetriebe mit der langsam drehenden, vertikalen Wasserturbine 

gekuppelt war. Er hatte einen Wirkungsgrad von 96.5 % und wurde von der Maschinenfabrik 

Oerlikon (Zürich, Schweiz) hergestellt. 

0.91210/230/coskVA,23014009533 NNNNNN ====ÖÖ=ÖÖ= SPIUS j  

  

 
Bild R3.3-1: Historisches Beispiel: Laufwasserkraftwerk Lauffen/Neckar: Synchron-Klauenpol-Generator 

(Quelle: Neidhöfer, G.:M. v. Dolivo-Dobrowolsky, VDE-Verlag) 

 

 

R3.4 Wasserkraftnutzung 

 

 
 

Bild R3.4-1: Weltweite Nutzung elektrischer Energie (in TWh/a) aus Wasserkraftwerken  

 (Quelle: Int. Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi, 2018 & statista 2021) 
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Bild R3.4-2: Installierte Wasserkraft-Leistung (GW) in Deutschland 1990 é 2019 (inkl. Pumpspeicherwerke 

mit natürlichem Zufluss), Bruttostromerzeugung und jährlich neu installierte Leistungen  

 

 
Bild R3.4-3: El. Energiegewinnung aus Wasserkraft in Deutschland nach Regionen (Quelle: M. Kaltschmitt, 

Erneuerbare Energien, 2006) 

 

Weltweit wird die Ăgr¿neñ Wasserkraftnutzung zur el. Energieerzeugung vorangetrieben: 

Weltweite Erzeugung 2020: 4300 TWh/a (Bild R3.4-1). Großprojekte werden wegen des 

Eingriffs in die Landschaft oft kritisiert. Deshalb wird die großtechnische Nutzung der 

Wasserkraft, obwohl eine regenerative Energienutzung, häufig gesondert ausgewiesen. Die 

installierte Wasserkraftwerks-Leistung in Deutschland (2019: 5599 MW) stagniert seit 

Jahren, da viele Potentiale ausgeschöpft sind. Weitere Projekte sind durch öffentliche Kritik 

und zahlreiche Einsprüche bei Gericht schwer durchsetzbar (Bild R3.4-2). Die mittlere 

Erzeugung el. Energie aus Wasserkraft in D betrug 2020 ca. 20 TWh/a; das sind 20 / 4300 = 

ca. 0.5% der weltweiten Wasserkraft-Nutzung. Diese Nutzung entspricht einem Betrieb mit 
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3579 Volllaststunden p.a.: 5599 MW ³ 3579 h = 20 TWh/a. Diese Angabe schwankt von Jahr 

zu Jahr je nach Wasserverhältnissen, so dass auch bis 24.7 TWh/a bei 4420 Volllaststunden 

(abz¿glich 3é5 % Netz¿bertragungsverluste) realisiert wurden. Dazu existieren in 

Deutschland 580 Laufwasserkraftwerke, 55 Speicher-Kraftwerke und 33 Pumpspeicher-

Kraftwerke (Bild R3.4-3, ohne Kleinwasserkraftwerke < 100 kW). 

 

 

R4   Windkraft  

 

R4.1 Primärenergie Wind - Potentiale und Nutzung 

Für die globalen Atmosphärenbewegungen (ĂWindeñ) und die globalen Meeresströmungen 

werden 2.5 % der auftreffenden Solarstrahlungsenergie umgesetzt. Das sind 1.38·10
23

 J/a und 

entspricht einer mittleren solaren ĂAntriebsñ-Leistung von 4.3·10
15

 W. Diese so bewegten 

Luftmassen werden durch die solare Einstrahlung auf die Erde dadurch angetrieben, dass 

infolge der örtlich unterschiedlichen Lufterwärmung es zu einer örtlich unterschiedlichen 

Luftdichte-Abnahme kommt, so dass Auftrieb entsteht und die warme Luft aufsteigt (Bild 

4.1-1). Die dadurch entstehenden räumlichen Luftdruckunterschiede in der Atmosphäre 

bewegen die Luftmoleküle bodennahe aus dem Lufthochdruckgebiet in das 

Lufttiefdruckgebiet, bis der Luftdruck ausgeglichen ist. Je größer der Luftdruckunterschied 

ist, umso größer ist der Luftmassenstrom in das Gebiet mit dem niedrigeren Luftdruck und 

umso höher ist die dabei auftretende Windgeschwindigkeit! Der Kreislauf aus Höhen-

Luftströmung von warmen zu kalten Regionen hin und bodennahe umgekehrt wird überlagert 

durch den Einfluss der Erdrotation auf die Windströmung, der auf der nördlichen und 

südlichen Halbkugel gegenläufig ist (Coriolis-Effekt). Die Überlagerung aus Druckgefälle 

und Rotationseinfluss führt zu einer Ablenkung der Windrichtung aus der N-S-Richtung (Bild 

R4.1-1) in die O-W- bzw. W-O-Richtung und u. U. zum Auftreten von großräumigen 

Luftwirbel (Zyklonen bzw. Antizyklonen). Gleichzeitig erstreckt sich der in Bild R4.1-1 

dargestellte Luftkreislauf nicht bis zu den Polen aus, sondern endet wegen der polwärtigen 

Flächenkonvergenz der Kugeloberfläche bereits in 30° nördlicher und südlicher Breite beim 

subtropischen bodennahen Hochdruckgürtel (Bild R4.1-2). Die in diesem Zirkulationsgebiet 

(Hadley-Zone) entstehenden, seitlich in O-W-Richtung abgelenkten bodennahen Winde sind 

die ĂWindg¿rtelñ der Passatwinde. In Äquatornähe als einem Gebiet niedriger 

Windgeschwindigkeit (Kalmenzone) steigen die Luftmassen wieder auf. 

 

 
Bild R4.1-1: Entstehung des ĂJetstreamñ als ĂHºhenwindñ: Die äquatornahe höhere solare Einstrahlung erwärmt 

dort die Luft stärker, die auftriebsbedingt in hohe Höhen aufsteigt und dort somit einen höheren Druck ausübt als 

die niedriger stehende kalte Luft in Polnähe. So strömt die Luft in der Höhe als Jetstream vom Äquator zu den 

Polen, während bodennahe kalte Polarluft in Richtung Äquator nachströmt. (Quelle: Wikipedia.de). 

 

Luftmassen, die von den Polen äquatorwärts wegströmen, erwärmen sich und steigen ab rund 

60° Breite in die Höhe (Polar-Zellen, Bild R4.2-2). Zwischen dieses System und der Hadley-



Energietechnik R.30 Ressourcen und Energieströme 

TU Darmstadt  Institut für Elektrische Energiewandlung 

Zone in jeder de beiden Hemisphären passt sich jeweils ein drittes, gegenläufiges Windsystem 

ein (Ferrel-Zelle). Sowohl auf der Nord- als auch auf der Südhalbkugel finden sich 

dementsprechend drei bodennahe Windsysteme:  

a) Passate bis etwa 30° Breite in den Hadley-Zellen (NO-Passat auf der N-Halbkugel, SO-

Passat auf der S-Halbkugel), 

b) Westwinde über mittleren Breiten, da polwärts strömende Luftmassen wegen der Coriolis-

Ablenkung westliche Winde ergeben (Westwinddrift), 

c) polare Ostwinde in den Polarzellen. 

N-, Mittel- und S-Europa liegen im Bereich der Westwinde. Deren Energie wird für die 

Wandlung in el. Energie genützt. 
 

 
Bild R4.1-2: Globale Windsysteme (Windgürtel) der Erde. 
 

Überlagert zu diesen globalen Windgürtelen sind die Effekte der Jahreszeiten als Frühjahrs- 

und Herbstwinde bzw. -stürme, wenn sich z. B. im Frühjahr in Äquatornähe die Luft bereits 

deutlich stärker erwärmt als in äquatorferneren Breiten. Verstärkt wird dieser Effekt in S-

Europa durch die Nähe zur Wüste Sahara. So entsteht der Scirocco-Wind durch die 

Druckdifferenz zwischen kühlen Tiefdruckgebieten in Südeuropa und der heißen Luft über 

der Sahara. Der Scirocco ist über Afrika trocken, nimmt aber über dem Mittelmeer 

Feuchtigkeit auf, die unter Umständen in den europäischen Mittelmeerländern abregnet. 

Lokale Effekte in Bodennähe überlagern sich diesen globalen Strömungseffekten durch die 

lokale unterschiedliche Erwärmung. Landgebiete erwärmen sich auf Grund der geringeren 

Erd-Dichte rascher als die dichteren Wassermassen, kühlen aber auch rascher aus. So steigt in 

Küstenregionen tagsüber über dem wärmeren Land die dadurch wärmere Luft auf und kühlere 

Luft strºmt von See her nach (tags¿ber: Seewind = Ăauflandigerñ Wind). In der Nacht k¿hlt 

das Land schneller ab und die wärmere Luft über dem Meer steigt auf, so dass die kühlere 

Landluft nachströmt (nachts; Landwind = Ăablandigerñ Wind). In den Morgen- und 

Abendstunden herrscht Windstille. Auch zwischen großen Seen und benachbarten Bergen tritt 

dieser Effekt auf (z. B. Gardasee: tagsüber Ora-Wind vom See hangaufwärts, nachts Peler-

Wind von den Bergen zum See).  

Weiter werden auf der N-Halbkugel nach Süden gerichtete Berghänge wegen der tw. fast 

senkrecht auftreffenden Sonnenstrahlen stärker erwärmt als die davor liegende Ebene, so dass 

die erwªrmte Luft dort hangwªrts aufsteigt (= tags¿ber warmer Talwind = ĂThermikñ, beim 

Segelfliegen gerne genützt). 

Warme trockene Fallwinde, aus den Bergen herabströmend in die Täler, sind ebenfalls lokale 

Besonderheiten wie z. B. der Föhn-Wind nördlich des Alpenhauptkamms z. B. bei Innsbruck, 
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München é); Bild R4.1-3). Durch das Mittelmeer mit Feuchtigkeit angereicherte nasskalte 

Luft steigt bei Südwind an den Abhängen des als ĂQuerriegelñ wirkenden Alpenhauptkamms 

auf und kühlt dabei weiter ab, so dass der Sättigungswert des Wasserdampfs in der Luft 

überschritten wird. Die Nässe regnet aus. Die Luft gibt damit die Kondensationswärme ab. 

Diese so Ăgetrockneteñ Luft ¿berstrºmt den Gebirgskamm und strºmt in tiefere und damit 

wärmere Regionen, wobei sie sich wegen der nun geringeren Dichte der trockenen Luft 

stärker erwärmt als vorher. 

 
 
Bild R4.1-3: Entstehung des warmen Fallwinds Föhn an der Alpen-N-Seite: Die kalte Luft (z. B. 10 °C) südlich 

der Alpen wird in den warmen Fallwind (z. B. 20 °C) nördlich der Alpen umgewandelt! (Quelle: Wikipedia.de) 

 

 
Tabelle R4.1-1: Grobe Einteilung der Windgeschwindigkeiten. 
 

a)  b)  

Bild R4.1-4: a) Mittlerer Strömungs- und Druckverlauf an einer frei angeströmten Windturbine, wobei die Luft 

in dieser turbulenten Strömung nicht komprimiert wird: Luftdichte gLuft = konst., b) Leistungsbeiwert 
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Windenergieanlage werden f¿r mittlere Windgeschwindigkeiten von ca. 5 é 60 km/h (Tab. 

R4.1-1) für die Windenergienutzung projektiert. Bei zu großen Windstärken besteht die 

Gefahr der Zerstörung der Windenergieanlagen, so dass dann die Rotorblätter der 

Windturbinen in ĂFahnenstellungñ gedreht werden, um dem Sturm einen mºglichst geringen 

Strömungswiderstand zu bieten und damit die Windkraft auf die Anlage zu begrenzen. 

 

Es wird somit die kinetische Energie der bewegten Luftmassen zur Energiegewinnung genutzt 

und nicht deren potentielle Energie wie bei der Wasserkraft. Die Luftströmung v1 (Luftdruck 

p0) ist bei den in Tab. R4.1-1 angegebenen Luftgeschwindigkeiten turbulent. Sie wird beim 

Durchströmen der Turbine (Bild R4.1-4a, wobei der Turbinentyp zunächst unerheblich ist) im 

Wesentlichen nicht komprimiert, so dass bei g = konst. mit der der Bernoulli-Gleichung für 

einen mittlere Stromfaden gerechnet wird. Bei der Betrachtung eines mittleren Stromfadens 

auf gleicher Höhe h im ungestörten Windstrom (Ebene 1, Bild R4.1-4a) und am Ort der 

Turbine (Ebene T) ergibt sich (verlustfrei)  

hgvphgvp ÖÖ+Ö+=ÖÖ+Ö+ gggg 2/2/:T,1 2
10

2
T1T . (R4.1-1) 

Die Luftmassengeschwindigkeit durch die Windturbine ist dabei vT. Der Wind wird an der 

Turbine abgebremst vT < v1. Der Druck steigt auf den Staudruck pT1 > p0 vor der Turbine. 

( ) 02/2
T

2
101T >-Ö=- vvpp g . (R4.1-2) 

Nach dem Abströmen hat der Luftstrom kinetische Energie verloren v2 < vT < v1, die in 

mechanische Arbeit der rotierenden Turbine umgesetzt wurde. Der Druck ist weit entfernt von 

der Turbine (Ebene 2) wieder der Luftdruck p0, während er unmittelbar nach der Turbine 

kleiner sein muss pT2 < p0, damit die Bernoulli-Gleichung (R4.1-3) erfüllt ist. 

hgvphgvp ÖÖ+Ö+=ÖÖ+Ö+ gggg 2/2/:2T, 2
20

2
T1T  (R4.1-3) 

( ) 02/:2T, 2
T

2
202T <-Ö=- vvpp g  (R4.1-4) 

Die Druckdifferenz vor und nach der Turbine bewirkt die an der Turbinenfläche A auftretende 

windbedingte Horizontalkraft F. 

( ) ( )2/0/2/ 2
2

2
1

2
2

2
12T1T vvAFAFvvpp -ÖÖ=Ý>=-Ö=- gg  (R4.1-5) 

Diese Kraft muss der Verringerung des Bewegungsimpulses der abgebremsten Luftmasse 

entsprechen: .)()/(/)( 2121 vmvmvvdtdmdtvmdF Ö-Ö=-Ö=Ö= ## Die Änderung der Masse m 

je Zeit an der Turbinenfläche A ist die pro Zeit durch die Fläche A hindurch tretende Masse m, 

also der Luftmassenstrom mdtdm #=/ , AvVm ÖÖ=Ö= Tgg ## . Das ergibt den Ausdruck 

)( 21T vvAvF -ÖÖÖ= g , (R4.1-6) 

der identisch mit (R4.1-5) sein muss, so dass wir vT bestimmen können. 

)(2/)()(2/)( 21T2121
2
2

2
1 vvAvvvvvAvvAF -ÖÖÖ=+Ö-ÖÖ=-ÖÖ= ggg     (R4.1-7) 

2/)( 21T vvv +=     (R4.1-8) 

Die Luftgeschwindigkeit an der Turbine ist der Mittelwert der Geschwindigkeiten der zu- und 

abströmenden Luftmassen. Mit der Windkraft F erhalten wir daraus die auf die Turbine 

übertragene mechanische Leistung (ĂLeistungsformelñ nach A. Betz): 
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Die im anströmenden Wind (ungestört mit v1 strömende Luft), der durch die Turbinenfläche A 

je Zeiteinheit t strömt (Wegstrecke tvl /1= ), enthaltene kinetische Windenergie Wk ist 

11

2
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k ,
2

vAm
vm

W ÖÖ=
Ö

= g#  ,  (R4.1-10) 

und die zugehörige Windleistung P0 
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Dieser zugeführten Windleistung P0 wird gemäß (R4.1-9) der Anteil pc  als Ătheoretischer 

Leistungsbeiwertñ in Form von PT entnommen (Bild R4.1-4b). 
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Alternativ kann (R4.1-12) aus der Abnahme der kinetischen Energie der Luftmassen 

berechnet werden. Der Massestrom m# durch die Turbine mit der Geschwindigkeit vT legt in 

der Zeit t die Strecke D zurück. 
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Die in dieser Zeit der Turbine zugeführte kinetische Energie 
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und die kinetische Restenergie in der die Turbine verlassenden Luftmasse   
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bilden als Differenz die auf die Turbine übertragene Energie pro Zeit als Leistung 
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was identisch ist mit (R4.1-9). 

Durch Ableitung des Leistungsbeiwerts nach dem Geschwindigkeitsverhältnis x = v2 / v1  
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erhalten wir, dass bei einem Verhältnis x = v2 / v1 = 1/3 die dem Wind durch die Turbine 

entzogene Leistung PT maximal ist (Bild R4.1-4b) und 59 % der zugeführten kinetischen 

Windleistung nicht überschreitet, unabhängig von der Turbinenart. 

59.0
27

16

3

1
1

3

1
1

2

1
2

max,p ==ö
÷

õ
æ
ç

å
+Öö

÷

õ
æ
ç

å
-Ö=c  (R4.1-18) 

Die maximal auf die Turbine übertragene Windleistung (Betźsche Formel) ist          
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Eine größere Luftabbremsung verringert vT und damit auch PT! Bei v2 = 0 ist der 

Leistungsbeiwert nur 0.5 und der Abström-Querschnitt hinter der Turbine müsste wegen der 

dann dort ruhenden Luft zur Erfüllung der Kontinuitätsgleichung (Kap. G) unendlich groß 

sein: A2 ­ ¤. Bei v2 = v1 wird gar keine Energie auf die Turbine übertragen, so dass der 

Leistungsbeiwert Null ist. Die potentielle Energie Wp der strömenden Luft bleibt bei der 

Energieübertragung auf die Turbine unverändert (h = konst.). Die kinetische Energie Wk des 

Winds kann selbst mit IDEALER Turbine (Wirkungsgrad 100 %) NUR zu max. 89 % dem 

Wind entzogen werden!          
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Der Einfluss realer Turbinen, der Auftriebs- und Widerstandsläufer wird in Kap. P 

behandelt. 
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R4.2 Standorte für Windenergieanlagen 

 

Durch langjährige Windgeschwindigkeitsmessungen an unterschiedlichen Standorten weiß 

man die langjährigen Mittelwerte und die Häufigkeitsverteilungen dieser Geschwindigkeiten. 

Diese Abweichungen vom Mittelwert haben viele, oft voneinander unabhängige Einflüsse. 

Ein Prozess, der durch (unendlich viele, kleine) voneinander unabhängige Einflüsse bestimmt 

ist, hat für die Häufigkeit des Auftretens des gewünschten Prozessmerkmals x als theoretisch 

ermittelte Häufigkeitskurve die Gauß́sche Glockenkurve (Normalverteilung (R4.2-1)). Der 

ĂZentrale Grenzwertsatzñ der Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt, dass die 

Wahrscheinlichkeitsverteilung fG(x) für das Auftreten einer Zufallsvariablen x, 

a) die positiv oder negativ sein kann 

und  

b) durch Überlagerung einer großen Zahl von unabhängigen Einflüssen entsteht, 

Ănormalverteiltñ ist. Die Gesamtwahrscheinlichkeit, dass der Wert x einen beliebigen Wert 

zwischen -¤ und ¤ hat, muss dabei Eins sein.   
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In (R4.2-1) ist m der Erwartungswert (ĂMittelwertñ) EG(x) (R4.2-2) und s 
2
 die Varianz, 

wobei s > 0 ist. Beispiele für diese Zufallsvariable ¤<<¤- x  sind die beiden horizontalen  

Windgeschwindigkeitskomponenten in N-S- und O-W-Richtung x = vN-S und x = vO-W mit 

ihren (langjährigen) Mittelwerten m = vN-S,av und m = vO-W,av (Bild R4.2-1a) 
 

a)  b)   

Bild R4.2-1: a) Normalverteilte horizontale Geschwindigkeitskomponenten des Winds in normierter Darstellung 

(x - m)/s  für beliebige m,  s. b) a) Rayleigh-Verteilung des Windgeschwindigkeitsbetrags für unterschiedliche 

Mittelwerte 2/psm Ö=  (Quelle: Wikipedia.de). 

 

Der Betrag 
2
y

2
x vvv +=  der Windgeschwindigkeit ),( yx vvv=

C
 ist eine nichtnegative 

Zufallsvariable ¤<¢v0 . Während die Horizontalkomponenten vx, vy über dem Erdboden 

jeweils normalverteilt sind (Bild R4.2-1a), ist v Rayleigh-verteilt. Die Rayleigh-Verteilung 

(Bild R4.2-1b) entspricht einer Ăeinseitigenñ Normalverteilung (R4.2-3), worin (m/s)0>s  

als Formparameter den Erwartungswert festlegt. 
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Die Windgeschwindigkeit wird an ausgewählten Standorten in bestimmter Höhe über dem 

Boden gemessen und ihr Betrag als absolute Häufigkeitsverteilung Hi(v) in i = 1 é n 

Windgeschwindigkeitsklassen von jeweils 1 m/s ĂSchrittweiteñ dargestellt. In Bild R4.2-2 ist 

das Beispiel einjähriger Messergebnisse des Betrags der Windgeschwindigkeit v an der 

deutschen Nordseeküste im Jahr 2007, gemessen in 10 m Höhe über der Erdoberfläche, als 

Anzahl der ti Stunden/Jahr, während der Wind mit einer bestimmten Geschwindigkeit 

zwischen 0 und 15 m/s weht, dargestellt. Es werden somit 15 Häufigkeitsklassen i = 1 é 15,  

Hi = t i verwendet, wobei die letzte Klasse alle Windgeschwindigkeiten > 14 m/s umfasst, und 

die Summe a
11

Jahr1h8760 TtH
n

i
i

n

i
i ====ää

==

 ist. Die relative Häufigkeit hi = t i/T (z. B. 

156.08760/1360/ a33 @== == THh ii ) hat die Summe 1/ a
11

==ää
==

Tth
n

i
i

n

i
i . Die Mitten-

Geschwindigkeiten jeder Klasse vi (hier: 0.5 m/s, 1.5 m/s usw.) ergeben die Stützstellen hi(vi). 

Der Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit vav ist der Erwartungswert E(v) der 

Häufigkeitsverteilung (R4.2-4). 
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In den Stützstellen hi(vi) kann diese gemessene Häufigkeitsverteilung z. B. durch eine 

kontinuierliche Rayleigh-Verteilung h(v) angenähert werden, die dann für weitere 

Planungsrechnungen leichter zu verwenden ist als die experimentellen Daten. Für denselben 

Mittelwert muss m/s51.3=s  sein, damit m/s4.42/av =Ö= psv  ist. 

 
 

Bild R4.2-2: Gemessene Windgeschwindigkeit v an der deutschen Nordseeküste 2007 in 10 m Höhe als absolute 

Häufigkeitsverteilung Hi(vi) in Stunden p. a. sowie die relative Häufigkeit hi(vi) und ihre Annäherung durch eine 

Rayleigh- und eine Weibull-Verteilung. 
 

Mit der zweiparametrigen Weibull-Verteilung fW(v) (positive Formparameter k, a) (R4.2-5) 

wird allerdings eine bessere Annäherung an das Messergebnis hi(vi) erreicht als mit der 

einparametrigen Rayleigh-Verteilung, so dass diese häufiger verwendet wird. 
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Die Rayleigh-Verteilung ist der Sonderfall der Weibull-Verteilung für sÖ== 2,2 ak . Das 

Integral (R4.2-6) bei der Berechnung des Erwartungswerts EW(v) der Weibull-Verteilung 

(R4.2-6) ist nicht elementar lösbar, sondern führt auf die Euleŕ sche Gamma-Funktion G(x) 

(R4.2-7), die ähnlich wie die trigonometrischen Funktionen nur tabellarisch (z. B. Berechnung 

über Reihenentwicklungen) verfügbar ist. Für ganzzahlige Werte x ergibt sie exakt die 

ĂFaktorielleñ (x - 1)! und liefert somit für nichtganzzahlige Werte deren ĂFaktorielleñ. 
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Auf Grund der mathematisch Ăunangenehmenñ Gamma-Funktion hat sich eine 

Näherungsformel für EW(v) bewährt (R4.2-8). 
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Die Weibull-Verteilung erlaubt mit ihren beiden Parametern k > 0 (dimensionslos) und a > 0 

(m/s), zwei Werte der gemessenen Verteilung hi(vi) genau zu treffen, z. B. den Mittelwert vav 

und v-Wert der maximalen Häufigkeit v
*
: hi(vi

*
) = maximal. Trotz der nur zwei verfügbaren 

Formparameter erlaubt die Weibull-Verteilung die Annäherung an unterschiedlichste 

Kurvenformen, wie Bild R4.2-3 für a = 1 und k = 0.5, 1, 1.5, 2 zeigt. Für a = k = 1 ergibt sich 

exakt die Euleŕ sche e-Funktion, die bei Lebensdauerbetrachtungen z. B. von Bauteilen zum 

Einsatz kommt. 
 

 
Bild R4.2-3: Weibull-Verteilung für a = 1 und k = 0.5, 1, 1.5, 2 (Quelle: Wikipedia.de). 
 

Beispiel R4.2-1: Weibull-Verteilung für a = 1, k = 1: 
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( ) ( ) 002.1)1/434.0(568.01)/434.0(568.0)(
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W =+Ö=+Öº
k

kavE  erhalten. 

 

Mit den vorgestellten Windmessungen und den sie beschreibenden Häufigkeitsverteilungen 

werden unterschiedliche Regionen eines Landes charakterisiert, wie am Beispiel Deutschland 

erläutert wird. Vor allem See- und Küstenregionen sind windreich mit hohen mittleren 

Windgeschwindigkeiten, ebenso Bergregionen, während Binnengebiete eher windarm sind, 

vor allem Talkessel und durch Gebirgszüge eingegrenzte Gebiete. Bild 4.2-4 zeigt für die 

Küstengebiete die gestreckten Häufigkeitsverteilungen mit ihren gegenüber den 

Mittelgebirgslagen und Tiefebenen um ca. 30 % höheren mittleren Windgeschwindigkeiten 

vav, die (Bild 4.2-2) stets größer sind als jene Windgeschwindigkeiten v*, die am häufigsten 

auftreten (Maxima der h(v)-Verteilung). Dabei gibt es windreichere und windärmere Jahre im 

Vergleich zum langjährigen Mittel. 

 

 
Bild R4.2-4: Verteilung der relativen Häufigkeit h der Windgeschwindigkeit v nach Regionen in Deutschland: 

Gestrichelt für 2007, volle Linien für das langjährige Mittel (Quelle: Windenergiereport Deutschland, 2008). 

 

Allerdings dürfen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Auftretens einer bestimmten 

Windgeschwindigkeit )()( vhvf º  nicht über die möglichen starken Schwankungen des 

Windgeschwindigkeit während eines Tages, einer Woche etc. hinweg täuschen. Diese 

Volatilität ist ein großes Problem einer gesicherten Energieversorgung, die hauptsächlich auf 

volatilen Quellen beruhen soll, wie Bild R4.2-5 beispielhaft zeigt. Gezeigt ist die typische el. 

Tageslastkurve des deutschen Hochspannungsnetzes mit ihrer ĂMittagsspitzeñ (alle kochen) 

und ihrer kleineren ĂAbendspitzeñ (Abendbrotzeit). Ihr Minimum ist die ĂGrundlastñ (siehe 

Kap. V). Die starke mögliche Schwankung der Windenenergie während eines Tages macht es 

erforderlich, entsprechend große Energiespeicher zu installieren, um überschüssige Energie 

aus Wind für windschwache Tage zu bevorraten. Mit dem stark zunehmenden Anteil an 

Windenergie bei der el. Energieversorgung Deutschlands werden zunehmend sehr große 

Energiespeicher benötigt, die aber in dieser Größenordnung z. Zt. nicht existieren. Die 

vorhandenen Pumpspeicherwerke (selbst mit Nutzung ausländischer Pumpspeicher) reichen 

bei weitem nicht aus. Folglich müssen andere Kraftwerke (z. B. Kohle- und Gaskraftwerke) 

mit variabler Last und damit tw. verringertem Wirkungsgrad und erhöhter dynamischer 

Lebensdauer-mindernder Belastung die fehlende Leistung für die Netzregelung bereit stellen, 

während überschüssige el. Energie aus Wind (und Sonne) entweder ins Ausland verkauft oder 

verschenkt wird oder aber eine Abregelung der Windturbinen erfolgt. Für diese Abregelung 
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und die damit verbundenen verminderten Einnahmen sind gemäß EEG (siehe unten) die 

Windanlagenbetreiber in Deutschland zu entschädigen. 
 

 
Bild R4.2-5: Beispiel der zeitlich schwankenden Einspeisung el. Energie in das deutsche Hochspannungsnetz auf 

Grund des zeitlich schwankenden Angebots an Windenergie während eines Tages (WEA: Windenergieanlage), 

(Quelle: ISET). 

 

  
Bild R4.2-6: Langjährig (1981-2000) gemessene mittlere Windgeschwindigkeit vav in 80 m Höhe in Deutschland 

(Quelle: Deutscher Wetterdienst, Offenbach, 2004). 
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Bild R4.2-6 zeigt die hohe mittleren Windgeschwindigkeiten vav = 7 é 8 m/s in 

Norddeutschland (Seenähe), auf den Bergeshöhen der Mittelgebirge und der Alpenregion, 

aber auch die windärmeren süddeutsche Gebiete, die aber hoch industrialisiert sind, so dass 

lange zusätzliche Stromleitungen von N nach S nötig sind, wenn Windenergie eine dominante 

künftige Energiequelle sein soll. 

 

Grundsätzlich erfolgt eine zweistufige Standortbewertung nach der mittleren 

Windgeschwindigkeit vav, und zwar nach der Region (Bild R2.4-6) und nach der lokalen 

Rauhigkeits-Klasse der Geländeoberfläche f¿r Ăon-shoreñ-Windenergieanlagen. Denn am 

Erdboden selbst ist wegen der unvermeidlichen Haftreibung die Windgeschwindigkeit Null 

und nimmt bei der überwiegend turbulent vorherrschenden Windströmung mit der Höhe z bis 

zu einer bestimmten maximalen Höhe hmax etwa logarithmisch zu: ( )1)/(ln)( 00 +Öº hzvyv , 

max0 hz¢¢ . Bei hoher Rauhigkeit wie z. B. Baumbestand ist die v-Zunahme mit der Höhe z 

geringer, was durch einen kleineren Parameter v0 und einen größeren Wert h0 beschrieben 

wird. Auf See ist die Rauhigkeit wegen der Wasseroberfläche geringer als an Land. 

Gleichzeitig sind die mittleren Windgeschwindigkeiten wegen der fehlenden Hindernisse 

höher.  

 

 

R4.3 Merkmale von Windenergieanlagen 

Bei den Windkraftanlagen dominiert die Bauform der dreiblättrigen Auftriebsläufer mit 

horizontaler Achse und dem Rotor auf der Luvseite (Bilder R4.3-1, -2). Zwischen Rotor und 

Generator kann sich ein zu höherer Drehzahl übersetzendes Zahnradgetriebe befinden, damit 

das Generatordrehmoment und damit auch der Generator kleiner sind. Das gemeinsame 

Maschinengehäuse (Gondel) ist auf einem Turm montiert und wird mit dem Turbinenrotor der 

gemessenen aktuellen Windrichtung mit Stellmotoren nachgeführt. Die Nennleistung neu 

installierter Windkraftanlagen liegt an Land meist im Bereich von 2 bis ca. 5 MW, während 

die größten bisher entwickelten Offshore-Anlagen bis zu ca. 12 MW erreichen (Bild R4.3-3). 

Diese Anlagen sind häufig in Gruppen als Windparks zusammengefasst. Es sind 

unterschiedliche Turmbauarten entwickelt worden. Stahltürme werden unterschieden in 

Stahlrohrtürme als die heutige Standardbauweise und Stahlschalentürme. Stahlrohrtürme sind 

konisch und bestehen meist aus zwei bis fünf Stahlrohrteilen, die mit Flanschverbindungen 

verschraubt werden. Bei höheren Türmen als ca. 120 m wird häufig eine Hybridkonstruktion 

eingesetzt, deren unterer Teil aus miteinander verbundenen Betonringen besteht. Der obere 

Teil ist ein Stahlrohturm. Eine früher häufig eingesetzte Turmvariante ist der Gittermast mit 

dem Vorteil eines geringeren Materialbedarfs, der aber in der Fertigung i. A. teurer ist. 

Holztürme haben sich bis dato noch nicht großflächig durchgesetzt. Die auf diesen hohen 

Türmen (Masten) montierten dreiflügeligen axial durchströmten Propeller-Windturbinen sind 

in Kap. P beschrieben. Die Fundamentierung der Türme erfolgt an Land aus Kostengründen 

am häufigsten mit einer Flachgründung. Bei inhomogenen Bodenverhältnissen kann vor dem 

Fundamentbau ein Bodenaustausch zur Verbesserung der Tragfähigkeit notwendig sein. Bei 

weichen Böden werden Pfahlkopf-Fundamente eingesetzt, die zwar kleiner, aber teurer als 

Flachgründungs-Fundamente sind. Da Anlagen mit nicht verstellbaren Rotorblättern 

(ĂStallregelungñ, Kap. P) während Sturmphasen deutlich höheren Winddruck-Belastungen 

ausgesetzt sind als Anlagen mit verdrehbaren Rotorblªttern (ĂPitch-Regelungñ, Kap. P), die 

ihre Rotorblätter aus dem Wind drehen können, müssen Fundamente von stallgeregelten 

Anlagen bei gleicher Leistung größer dimensioniert werden.  

Die Fundamentierung der Türme für Windkraftanlagen auf See (ĂOffshoreñ, im i. A. seichten 

Küstengewässer) ist deutlich aufwªndiger als f¿r ĂOnshoreñ-Anlagen. Für die Gründung der 

Türme von Offshore-Windparks werden häufig hohle Stahlpfähle in den Meeresboden 

eingerammt. Kleinere Windkraftanlagen können noch auf einzelnen Pfählen montiert werden 
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(Monopile), für größere Anlagen sind aber drei oder vier Pfähle üblich (Tripod/Tripile bzw. 

Jacket). Statt Pfählen werden zunehmend alternativ Bucket-Fundamente verwendet, die durch 

Unterdruck statt durch lärmendes Rammen (das z. B. die Wale in ihrer Kommunikation 

beeinträchtigt) eingebracht werden. Als weitere Variante handelt es sich bei der 

Schwergewichtsgründung um die Flachgründung mit einem Betonfertigteil. 

Es gibt auch Konzepte für Windkraftanlagen mit am Meeresboden verankerten 

Schwimmkörpern, die sich vor allem darin unterscheiden, wie der Krängung entgegengewirkt 

wird (siehe unten Varianten i é iii). Sie können an steiler abfallenden Küsten installiert 

werden (z. B. USA, Japan), sind aber teurer. 

Zusammenfassung: Offshore-Gründungen: 

A) Feste Mast-Gründungen im Meeresboden:  

a) 20 é 40 m Seetiefe: Stahlrohr-Masten (Monopile), 

b) 40 é 60 m Seetiefe: Gittermaststrukturen  (Jackets). 

B) Schwimmende Mast-Plattformen (verankert im Meeresboden): 90 é 120 m Seetiefe: 

i) Schwimmkörper mit tiefem Schwerpunkt (spar-buoys), 

ii) Halbtauch-Schwimmkörper, 

iii) Tension-Leg-Plattformen. 
 

 
Bild R4.3-1: Offshore-Windpark mit dreiflügeligen Windenergieanlagen mit Monopile-Masten. Im Hintergrund 

(Pfeil) ist die zentrale Transformatorstation für die AC-Seekabelverbindung zum Festland sichtbar (Quelle: BWK 

67, 2015, no. 1/2). 

 
Bild R4.3-2: Steigende Anlagengröße der dreiflügeligen Windenergieanlagen in den letzten 10 Jahren (Quelle: 

Bundesverband WindEnergie). 
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Bild R4.3-3: Getriebelose 12 MW-Windturbine mit direkt gekoppeltem Synchron-Ringgenerator Haliade-X mit 

Permanentmagnet-Erregung (Quelle: General Electric).  

 

 

R4.4 Windenergie in Deutschland 

 
 

Bild R4.4-1: Installierte ĂOnshoreñ-Windenergie-Anlagen und ihr jährlicher Zubau in Deutschland sowie daraus 

bereitgestellte el. Energie (ĂStrombereitstellungñ) (Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9). 

 

Um einen möglichst raschen Umstieg auf die Erzeugung el. Energie aus regenerativen 

Enerqiequellen in Deutschland zu erreichen, wurde mit dem deutschen Erneuerbare-Energien-

Gesetz (EEG 2021) die bevorzugte Einspeisung von el. Strom aus erneuerbaren Quellen ins 

el. Stromnetz gefördert, indem es deren Erzeugern feste Einspeisevergütungen garantiert. Seit 

2000 erweiterte das EEG schrittweise das vorangehende Stromeinspeisungsgesetz. 

Deutschland verfügt über erhebliches Windenergiepotential. Windenergieanlagen werden im 

Vergleich zu Wasserkraftwerken deutlich kostengünstiger und schneller errichtet, vor allem 

an Land (ĂOnshoreñ). Sie haben aber eine deutlich kürzere Lebensdauer von ca. 20 Jahren 

statt 50 é 100 Jahre. Dank der garantierten EEG-Vergütung erfolgte ein rasanter Anstieg der 

installierten Windenergie-Anlagenleistung in Deutschland in den letzten 20 Jahren, weil sich 

so investiertes Geld sehr rasch in erhebliche Gewinne für die Investoren ummünzen ließ (Bild 
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R4.4-1). Da diese garantierten Einspeisevergütungen, unabhängig ob diese el. Energie nun 

benötigt wird oder nicht, letztlich in höheren Strompreisen für alle Endkunden (egal ob 

einkommensstark oder -schwach) resultiert, wurde diese Art der Finanzierung in jüngster Zeit 

auch kritisiert, vor allem weil die so finanzierten Energieanteile mittlerweile einen 

erheblichen Anteil am deutschen ĂStrommixñ ausmachen und daher relevant für den 

Kundenpreis sind. 

So umfasst die Windenergienutzung in Deutschland mit installierte Großanlagen mit 

Einheitsleistungen von PN = ca. 0.5 é 8 MW je Anlage. Dies ergibt eine gesamte installierte 

Anlagen-Leistung Ăonshoreñ 2019 von 52.4 GW (Bild R4.4-1) und im küstennahen Meer 

(Ăoffshoreñ) 2019/2020 6.4/7.5 GW (R4.4-2). Die damit in das öffentliche Netz eingespeiste 

el. Energie ist onshore 2019 101.8 TWh und offshore 2019 24.6 TWh, entsprechend 

a) 1943 Volllaststunden Ăonshoreñ (= 101.8
.
10

3
/52.4), also ca. 2000 Volllaststunden,       und 

b) 3843 Volllaststunden Ăoffshoreñ(= 24.6
.
10

3
/6.4), somit ca. 4000 Volllaststunden. 

So ist Ăoffshoreñ dank der fehlenden Strºmungshindernisse und der damit verbundenen 

deutlich größeren Windgeschwindigkeiten eine etwa doppelt so hohe Volllaststundenzahl und 

damit Energieausbeute möglich (Tab. R4.4-1). 
 

 
Bild R4.4-2: Installierte ĂOffshoreñ-Windenergie-Anlagen und ihr jährlicher Zubau in Deutschland sowie daraus 

bereitgestellte el. Energie (ĂStrombereitstellungñ) (Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9). 
 

 
Tabelle R4.4-1: Windenergienanlagen: Nutzungspotentiale in Deutschland (Quellen: Bundesverband 

WindEnergie, 2011, & Fraunhofer IWES, 2014) Zum Vergleich: Bruttostromverbrauch in Deutschland: 2019: 

569 TWh. 

 

Die relativ seichten Küstengewässer der nördlichen europäischen Staaten mit Meerzugang 

erlauben die Installation k¿stenaher ĂOffshoreñ-Anlagen bei nicht zu hohen 

Errichtungskosten. So sind mittlerweile (1. 1. 2020) in Nord-Europa erhebliche Mengen an 

ĂOffshore-Windleistungñ mit deutlich steigender Tendenz installiert, und zwar in folgender 

Reihenfolge: 
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United Kingdom: 9.95 GW, Deutschland: 7.5 GW (Bild R4.4-2), Dänemark: 1.7 GW, 

Belgien: 1.6 GW, Niederlande: 1.1 GW, Schweden: 0.2 GW. 
 

 
Bild R4.4-3: Deutsche Offshore-Windenergieanlagen als Windparks in der Nordsee und Ostsee.  

 

Die Stromgestehungskosten für el. Energie umfassen allgemein die Kosten, die für die 

Wandlung von anderer Energieform in elektrische Energie nötig sind. Sie sind die Summe aus 

a) Kapitalkosten (inklusive Finanzierungskosten von Fremdkapital) für Investmittel, 

b) fixen und variablen Betriebskosten, 

c) Brennstoffkosten, 

d) angestrebter Kapitalverzinsung über den Betriebszeitraum.  

Für Windenergieanlagen ergeben sich in Deutschland für die Investitionskosten je installierter 

Nennleistung ohne die Netzanbindungskosten etwa folgende Daten: 

a) Offshore-Windenergie-Anlage: Ca. 3.7 Mio. Euro/MW (ca. 4700 Volllaststunden/a), 

b) Onshore-Windenergie-Anlagen: Ca. 1.8 Mio. Euro/MW (ca. 2000 Volllaststunden/a). 

Im Vergleich dazu werden für Photovoltaik-Anlagen ca. 1.0 Mio. Euro/MWp (peak) bei ca. 

900 Volllaststunden/a für Deutschland genannt. 
(Quelle: Koenemann, D.: BWK special 72 (2020), nr. 06-07, p. 6-9) 

Im Vergleich zu den Investitionskosten für die Errichtung von Wasserkraftanlagen sind das 

relativ geringe Beträge, die den raschen Zubau erklären. Allerdings sind die resultierenden 

Stromgestehungskosten vor allem für Offshore-Windanlagen doch relativ hoch (Bild R4.4-4), 

so dass die Windenergieanlagenbetreiber auf die Fortsetzung des EEG pochen. Ohne diese 

Förderung drohen einige von ihnen mit der Abschaltung ihrer Anlagen wegen 

Unwirtschaftlichkeit. 
 

 
Tabelle R4.4-2: Stromgestehungskosten aus Windkraftanlagen in Deutschland. 
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Insgesamt aber werden weltweit zahlreiche Windenergieanlagen installiert, u. A. auch, da sie 

für strukturschwache Regionen (z. B.: in Indien) rasch einen erleichterten Zugang zur 

Nutzung el. Energie ermöglichen. 
 

 
Bild R4.4-4: Stromgestehungskosten im Vergleich in Deutschland 

 

 

R5   Meeresenergie 

 

R5.1 Tidenhub-Nutzung 

Die Entstehung der Gezeiten ist in Kap. G ĂGrundlagenñ besprochen. Dieses Heben und 

Senken des Meeresspiegels (Tidenhub) im ca. 6 h-Rhythmus auf Grund der Mond- und 

Sonnenanziehungskraft, gemeinsam mit der Fliehkraft der Erd-Mond- und Erd-Sonnen-

Rotation um jeweils gemeinsame Schwerpunkte wird in Gezeitenkraftwerken  

zur Gewinnung elektrischer Energie ausgenützt. Gezeitenkraftwerke sind Wasserkraftwerke, 

welche die potentielle Energie aus dem Tidenhub der Meeresoberfläche über Turbinen und E-

Generatoren in elektrische Energie wandeln. Dabei entnehmen die Gezeitenkraftwerke ihre 

Energie der Erddrehung relativ zur Drehung des Monds um die Erde und der Erdrehung 

relativ zum Stand der Sonne! Die beiden Tidenhub-Flutberge laufen über die Erdoberfläche 

infolge ihrer Eigendrehung hinweg und bremsen beim Aufprall an die Küsten die Erddrehung 

minimal ab (ĂErd-Gezeitenbremseñ). Auch die Gezeitenkraftwerke wirken mit ihrer 

Bremsung der Gezeiten-Strömungsbewegung der Meere durch Entzug der Nutzenergie im 

Sinne einer Verlangsamung der Erdrotation, aber im Vergleich zur Erd-Gezeitenbremse nur 

minimal. In Buchten mit großem Tidenhub wird durch einen Staudamm quer zur Bucht mit 

Wasserdurchlässen mit dort angebrachten Turbinen das Meerwasser auf die Stau-Höhe H 

gestaut. Die bei Flut außerhalb des Dammes auflaufende Meeresströmung ergibt einen um h 

höheren Pegel außerhalb des Dammes. Dieses Wasser fließt durch die Dammöffnungen mit 

den Turbinen ins Buchtinnere, wobei die Turbinen-Generator-Sätze el. Energie erzeugen 

können. Beim Ebbstrom bewirkt die außerhalb des Dammes ablaufende Strömung, dass im 

Buchtinneren der Wasserpegel höher als außen ist, so dass das Wasser nun in umgekehrter 

Richtung durch die Turbinen nach außen fließt. Für Turbinen, die für beide 

Strömungsrichtungen Energie wandeln können (zweiseitig wirkende Kraftwerke), wird nun 

ebenfalls el. Energie erzeugt. So wird die im gestauten Wasser enthaltene potentielle Energie 

durch die Turbinen zur el. Energieerzeugung genutzt. Je nach Turbinentyp werden ein- und 

zweiseitig wirkende Gezeitenkraftwerke unterschieden (R5.1-1). 

Der Tidenhub auf hoher See ist mit ca. 0.7 m (siehe Kap. G: Grundlagen) gering. Daher muss 

die Aufstauung der Flutberge in durch die Küstenlinie bedingten Meerengen und Buchten 
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mit günstiger Lage (z. B. Buchtöffnung nach Westen) erfolgen. Dann sind deutlich höhere 

Tidenhübe von 10 é 20 m möglich. 
 

 
Bild R5.1-1: Prinzip eines Gezeitenkraftwerks (Quelle: wikiwedia.de) 

 

 
Tabelle R5.1-1: Ausgeführte Gezeitenkraftwerke (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme). 

 

Durch diese Randbedingungen sind Standorte für Gezeitenkraftwerke geographisch deutlich 

eingeschränkt! Nach Erkundungen sind für einen Tidenhub von mind. 5 m nur ca. 100 

Buchten weltweit geeignet! Daher gibt es nur wenige Gezeitenkraftwerke weltweit (Tab. 

R5.1-1). Der Ăpulsierendeñ Betrieb der Kraftwerke auf Grund des Ebbe-Flut-Zeitabstands von 

ca. 6 h ist nachteilig. Bei zweiseitig wirkenden Kraftwerken ist Betrieb mit Volllast alle 6 

Stunden möglich, bei einseitig wirkenden Kraftwerken ist Betrieb mit Volllast nur alle 12 

Stunden möglich. Die Abschätzung der Volllaststundenzahl bei zweiseitig wirkenden 

Gezeitenkraftwerken ergibt für ca. 2h Volllast-Betrieb je Tidenwechsel, 4 Tidenwechsel 

(Ebbe-Flut-Ebbe-Flut) je 24 h eine Betriebszeit: 2 h x 4/d x 365 d = 2929 Volllaststunden. Bei 

einseitig wirkenden Kraftwerken sind die Turbinen für diese eine Strömungsrichtung 

optimiert. Es werden wegen der niedrigen Stauhöhen meist Kaplan-Turbinen (Kap. P) 

eingesetzt.  
 

Beispiel R5.1-1: 

Beispiele der Volllaststundenzahlen ausgeführter größerer Gezeitenkraftwerke: 

a) Rance / Frankreich: 240 MW, 611 GWh/a Ý 2545 Volllaststunden, zweiseitig wirkend. 

b) Annapolis / Kanada: 17.8 MW, 50 GWh/a Ý 2808 Volllaststunden, einseitig wirkend. 

c) Shiwa / Südkorea: 254 MW, 552.7 GWh/a Ý 2176 Volllaststunden, einseitig wirkend. 
 

Beispiel R5.1-2: Überschlagsrechnung zum Gezeitenkraftwerk Annapolis, Bay of Fundy, 

Kanada, Halbinsel Nova Scotia (Tab. 5R.1-1, Bild R5.1-2). 

Tidenhub in der Bucht bis max. 21 m, Nennleistung PN = 17.8 MW (R5.1-1) bei Stauung des 

Meerwassers auf den Nennhub H = 5.5 m. Einseitig wirkendes Kraftwerk: Betrieb bei 

Ebbstrom-Ablauf /sm378 3=V#  über eine Kaplan-Turbine mit 7.6 m Laufraddurchmesser; 

Gesamtwirkungsgrad hKW = 87.3 %. 

MW8.175.537881.91000873.0OHKWN 2
=ÖÖÖÖ=ÖÖÖÖ= HVgP #gh  (R5.1-1) 
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Bild R5.1-2: Bay of Fundy, Kanada, Halbinsel Nova Scotia, Tidenhub in der Bucht bis max. 21 m (Quelle: 

wikipedia.de) 

 

Das z. Zt. (2021) weltgrößte Gezeitenkraftwerk ist Sihwa-ho, Südkorea, 40 km südwestlich 

von Seoul am Gelben Meer (Tab. 5.1-1) mit 10 Kaplan-Rohr-Turbinen (je 25.4 MW), die bei 

einem Tidenhub H = 5.8 m 22 Meter unterhalb des Wasserspiegels angeordnet sind. Die 

Kraftwerksnennleistung PN =  254 MW wird durch die einseitig wirkenden Turbinen durch 

Nutzung des bei Ebbe abfließenden Meerwassers (Ebbstrom) aus der Bucht ins Meer erreicht. 

Während der Flut erfolgt der Wasserfluss vom Meer zum See durch die rückwärts drehenden 

Turbinen. Bei Ebbe fließt das Meerwasser durch die Wehre und durch die Turbinen zur 

Stromerzeugung ins Meer (Bild R5.1-3). 
 

 
Bild R5.1-3: Shiwa-ho Gezeitenkraftwerk, S-Korea, 10 x 25.4 MVA (Fotos aus Bauphase 2011), rechts 

Frontansicht (Binnensee-Seite) von drei Rohrturbinen-Generatoreinheiten (Quelle: Andritz Hydro, Österreich). 

 

Ein weiteres Gezeitenkraftwerk zur Nutzung der potentieller Energie des Tidenhubs ist 

Swansea Bay / England mit 9.5 km Dammlänge zum Abtrennen der Bucht vom Meer; 16 

Kaplan-Rohrturbinen mit je 20 MW ergeben PN =  320 MW. 

 

 

R5.2 Meeres-Gezeitenströmung 

In Meerengen (wie z. B. dem Ärmelkanal zwischen England und dem europ. Festland) 

entsteht durch die Gezeiten auch eine wechselnde Meeresströmung mit deutlich erhöhter 

Strömungsgeschwindigkeit. Deshalb sind nur ausgewählte Standorte (Meerengen) für diese 

Energienutzung weltweit verfügbar, wie z. B. der erwähnte Ärmelkanal, die Meerenge 

zwischen England und Irland und das Küstengebiet vor Korea. Solche Meeresströmungs-

Kraftwerke erzeugen somit aus der natürlichen Meeresströmung Elektrizität, ohne dass ein 

Stauwerk errichtet wird, sondern die Turbinen-Generator-Sätze stehen unter Wasser frei in 

der Strömung. Ähnlich wie bei den Windkraftwerken (Kap. R4) wird direkt aus der 

kinetischen Strömungsenergie des Wassers Energie über axial durchströmte Unterwasser-

Turbinen-Generator-Einheiten in el. Energie gewandelt (Bild R5.2-1a). Es wird dabei die 

kinetische Energie der Meeresströmung gemäß der Betz-Formel (R4.1-9) nur teilweise 



Energietechnik R.47 Ressourcen und Energieströme 

TU Darmstadt  Institut für Elektrische Energiewandlung 

genutzt. Das Prinzip ist analog zur Windenergienutzung, aber wegen der ca. 800-fach höheren 

Wasserdichte gegenüber der Luftdichte ergeben sich deutlich kleinere Turbinenabmessungen 

(Bsp. R5.2-1, Tab. R5.2-1)! Die maximal auf die Turbine übertragene Strömungsleistung ist 

gemäß der Betźschen Formel 27/8 3
OHmax,T 2

vAP ÖÖÖ= g . 

a)     b)   

Bild R5.2-1: a) Nutzung der Gezeitenströmung in Meerengen durch am Meeresboden vertäute axial 

durchströmte Wasser-Propeller-Turbinen (Quelle: Wikipedia.de), b) Gezeitenströmungskraftwerk Projekt 

MeyGen, Pentland Firth, Schottland (Quelle: Atlantis resources, Turbinenhersteller).  

 

 
Tabelle R5.2-1: Die Meeresströmungsturbinen sind bei ähnlicher Bauart deutlich kleiner als die Windturbinen 

gleicher Leistung! 

 

Beispiel R5.2-1: Vergleich axial durchströmter Wasser- und Windturbinen gleicher Leistung 

(Tab. 5.2-1) 

Windströmung: m45,4/m1514m/s12,kg/m29.1 223
L ===Ý== DDAv pg , 

Wasserströmung: m2.8,4/m53m/s4,kg/m1000 223
OH2

===Ý== DDAv pg . 

Die Meeresströmungsturbine hat mit einem Rotordurchmesser 8.2 m nur 1/6 des 

Windturbinendurchmessers bei gleicher Leistung. 

 

Gezeitenströmungskraftwerke sind bisher nur als einige wenige Prototypanlagen verwirklicht, 

so dass sie für die großtechnische el. Energieerzeugung z. Zt. noch bedeutungslos sind. 

 

Beispiel R5.2-2: Gezeitenstrom-Kraftwerk MeyGen-Projekt, Pentland Firth, Schottland 

(Quelle: Energieleben Redaktion 2015),(Bild R5.2-1b). 

Seit 2017 sind vier Dreiblatt-Propeller-Unterwasserturbinen mit je 1.5 MW, mit 

Gewichtsgründung fundamentiert, in Betrieb mit einer Gesamtleistung 4 x 1.5 = 6 MW. Ein 

weiterer Ausbau auf insgesamt 269 Turbinen = 1.5 x 269 = 398 MW ist geplant. 

 

Beispiel R5.2-3: Gezeitenstrom-Kraftwerk (Prototypanlage) Projekt Seaflow vor der 

britischen Westküste zur Nutzung des Gezeitenstroms für die el. Energieerzeugung (Bild 

R5.2-2): 

Technische Daten: m5.2,min15kW,300 Rotor
1

NN === - DnP , 2-Blatt-Rotor. 

Berechnung der max. möglichen Nutzleistung bei 5.9 m/s Strömungsgeschwindigkeit:  
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kW300
2

9.51000

4

5.2

27

16

227

16
)

s
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323

max,T =
Ö

ÖÖ=
ÖÖ

Ö==
pgvA

vP . Die beiden Rotorblätter 

je Turbine sind um 180° verstellbar, um die entgegengesetzten Meeresströmungen von Ebbe 

und Flut zu nutzen. Für die Turbinenwartung werden die Rotoren hydraulisch am Turm bis 

über den Wasserspiegel hoch gefahren (Bild R5.2-2). 
 

 
Bild R5.2-2: Links: Gezeitenstrom-Kraftwerk (Prototypanlage) Projekt ĂSeaflowñ vor der britischen Westküste 

zur Nutzung des Gezeitenstroms für die el. Energieerzeugung, rechts: Geplante künftige Kraftwerksausführung 

mit Wartungsarbeiten am mittleren Turm (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme). 

 

 

R5.3 Meereswellen 

Die Nutzung der potentiellen Energie in Meeres-Oberflächenwellen ist bisher über einen  

Pilotprojektstatus nicht hinaus gekommen und hat für die großtechnische el. 

Energieerzeugung z. Zt. keine Bedeutung. Oberflächen-Wasserwellen werden großflächig im 

Meer als Meereswellen durch die an der Wasseroberfläche wirkenden Reibungskräfte der 

turbulenten Windströmung erregt. Die kinetische Windenergie wird durch Luftreibung in 

Wellenbewegung der Wasseroberfläche umgesetzt. Die Wasserteilchen an der 

Wasseroberfläche bleiben dabei an ihrem Ort und umkreisen ihn mit dem Bahnradius h und 

der Periodendauer T = 1/f mit der zugeordneten Bahngeschwindigkeit v = 2p  
.
 f  

.
 h, wobei 

benachbarte Teilchen auf Grund der zeitversetzten Reibungskraftanregung phasenversetzt 

kreisen (Bild R5.3-1). Die Einhüllende aller Teilchen auf ihren Kreisbahnen ist die Kurve 

einer verallgemeinerten Zykloide (ĂTrochoideñ) mit spitzen Bergen (ĂWellenkammñ) und 

breiten Tªlern (ĂWellentalñ), die die Wellenform darstellen. Diese Trochoide wandert mit der 

Phasengeschwindigkeit vph als Wellengeschwindigkeit der sichtbaren Meeres-

Oberflächenwelle. Die Wellenhöhe H = 2h wird mit steigender Windanregekraft (= mit 

steigender Windgeschwindigkeit) größer, da damit der Kreisbahndurchmesser 2h der 

Wasserteilchen zunimmt. 
 

 
Bild R5.3-1: Entstehung einer trochoidenförmigen Oberflächen-Wasserwelle aus der phasenversetzten 

Kreisbahnbewegung (Bahnradius h) der Wasserteilchen an der Wasseroberfläche 
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Die kinetische Energie eines Wasserteilchens mit der Masse m auf seiner Kreisbahn ist am 

Wellenkamm kleiner als im Wellental (R5.3-1), denn die Bahngeschwindigkeit v addiert sich 

zu Phasengeschwindigkeit vPh im Tal und subtrahiert sich am Kamm zur absoluten 

Geschwindigkeit vabs (Bild R5.3-1 und -2). 

Kamm (K): 2/)(2/ 2
ph

2
absKk, vvmvmW -Ö=Ö= , Tal (T): 2/)( 2

phKk, vvmW +Ö=  (R5.3-1) 

 

 
Bild R5.3-2: Die Wasserteilchen an der Wasseroberfläche haben am Wellenberg eine geringere Geschwindigkeit 

als im Wellental. 

 

Wird Wasserreibung vernachlässigt, so ist wegen der Konstanz der Gesamtenergie als Summe 

aus kinetischer und potentieller Energie eines Teilchens (wie bei einer Pendelmasse, (R5.3-2)) 

die potentielle Energie eines Teilchens am Wellenkamm größer als im Wellental, wobei in 

(R5.3-3) die potentielle Energie im Tal willkürlich zu Null (Nullpunkt) gewählt wurde. 

.konstKp,Kk,Tp,Tk, =+=+ WWWW , (R5.3-2) 

Kamm (K): hgmW 2Kp, ÖÖ= , Tal (T): 0Tp, =W  . (R5.3-3) 

Aus (R5.3-1) é (R5.3-3) erhalten wir die kinetische und potentielle Energieunterschiede 

zwischen Kamm und Tal: 

hgmWvvmWWW 22 pphKk,Tk,k ÖÖ==ÖÖÖ=-= DD  . (R5.3-4) 

Daher sind Bahn- und Phasengeschwindigkeit zueinander umgekehrt proportional: 

ph/vhgv Ö= . Mit der Kreisbahn-Winkelgeschwindigkeit wp =Öf2  und hv Ö=w  wird 

ph// vghv ==w  (R5.3-5) 

bestimmt. Daraus folgen die Phasengeschwindigkeit und Wellenlänge l der Oberflächenwelle 

gvv /2)2/( 2
phph Ö=ÝÖ= plpwl  ,      

p

l

2
ph

Ö
=

g
v . (R5.3-6) 

Anders als bei den Lichtwellen im Vakuum hängen Phasengeschwindigkeit und Wellenlänge 

voneinander nichtlinear ab, was als Dispersion l = f(vph) bezeichnet wird. Diese Ănormaleñ 

Wellendispersion hat zur Folge, dass  langwellige Wellen (l¬) schneller laufen (vph¬) als 

kurzwellige Wellen. Die Wellenleistung P ist jene Energiemenge, die je Wellenperiode 

umgesetzt werden kann. Zu ihrer Bestimmung wird die Trochoide durch eine Sinusfunktion 

angenähert. Die Fläche unter einer Sinushalbwelle (Länge l/2) der Höhe h ist 
2

2 l

p
ÖÖ= hA  

(Bild R5.3-3a). Die Wassermasse einer Halbwelle (Wellenberg) ist im Schwerpunkt S der 

Sinushalbwelle konzentriert wirksam, dessen Höhe über dem Wasserspiegel ohne 

Wellenbewegung 8/pÖh  ist. Eine Welle mit der Wellenfrontbreite b und der 

Wellenbergfläche A hat eine Wellenbergmasse Abm ÖÖ=g . Die potentielle Energie des 

Wellenbergs gegenüber dem Wellental, dessen Schwerpunkt S um 8/pÖh  unterhalb des 

unbewegten Wasserspiegels liegt, ist somit )8/(2p pÖÖÖÖ= hgmW .  

Der wellenerregende Wind muss zum Heben der Masse m in der Zeit der Wellenperiode 

wp/2=T  die Wellenleistung P zuführen. 

ThghbTWP /
42

2
/p

pl

p
g ÖÖÖÖÖÖÖ==  (R5.3-7) 
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Wir ersetzen in (R5.3-7) die Wellenlänge 
pw

l
2

2

ph

T
gT

h

hg
T

v

hg
Tv Ö=Ö

Ö

Ö
=Ö

Ö
=Ö= : 

p
g

p

pp
g

8
/

44

2 222 Tgh
bThg

T
ghbP

ÖÖ
ÖÖ=ÖÖÖÖÖÖÖÖ=  . (R5.3-8) 

 

a)    b)  

Bild R5.3-3: a) Annäherung der Trochoiden-Wellenform durch eine Sinuskurve, so dass der Wellenberg 

(Wellenbreite b) eine Sinushalbwelle mit dem Flächenschwerpunkt S ist. b) Wellenlänge l und Wellenhöhe H 

 

Somit ist die Wellenleistung einer Welle (Wellenhöhe H = 2h) je Wellenfrontlänge P/b: 

)32/(/ 22 pg ÖÖÖÖ= TgHbP  . (R5.3-9) 

Gemäß (R5.3-8) liefen langwellige Wellen bei gleicher Wellenhöhe H (Bild R5.3-3b) mehr 

Energie als kurzwellige Wellen, da sie schneller laufen und damit öfter eintreffen: 

l~~~/ phvTbP . 

 

Beispiel R5.3-1: Berechnung der Wellenleistung (Bild R5.3-3b) 

Daten der Meereswelle: Wellenlänge l = 10 m, Wellenhöhe H = 1 m: 

Wellengeschwindigkeit: km/h14.2m/s95.3
2

1081.9

2
==

Ö
=

Ö
=

pp

lg
vph  (R5.3-10) 

Wellenperiode: s53.295.3
81.9

2221
=Ö=Ö===Ý=

pp

w

p
w ph

ph

v
g

T
fv

g
 (R5.3-11) 

Wellenleistung: kW/m42.2
32

53.281.91
1000

32

2222

=
Ö

ÖÖ
Ö=

Ö

ÖÖ
Ö=

pp
g

TgH

b

P
 (R5.3-12) 

Wellenleistung bei b = 40 m: kW9742.240 =Ö=P  (R5.3-13) 

Bei einem Gesamtwirkungsgrad hKW = 45 % der Meereswellen-Kraftwerks ist die el. erzeugte 

Leistung kW4.439745.0KWN =Ö=Ö= PP h .  
 

Meereswellen-Kraftwerke zur Erzeugung el. Energie wurden nach unterschiedlichen 

Kraftwandlungsprinzipien als Prototypen gebaut und erprobt: 

a) Schwimmer-Prinzip,  

b) Kammersystem (OWC: oscillating water column), 

c) überspülende Wellen. 

Beim Schwimmer-System (R5.3-4a) erfolgt die direkte Nutzung der potentiellen Energie der 

Wellenberge. Mit der Wellenbewegung auf und ab schaukelnde Hohlkörper (ĂSchwimmerñ) 

folgen über ihre Auftriebskraft der Wellenbewegung. Diese oszillierende Bewegung wird z. 

B. über einen an den Schwimmer gekoppelten Kurbeltrieb in eine Rotationsbewegung eines 

E-Generators umgesetzt, wobei wegen der langsamen Drehbewegung ein eher niedriger 

Wirkungsgrad h = Pel / P º 25 é 40 % erreicht wird (Bild R5.3-4b). Durch zu große Wellen 

bei Sturm werden diese Schwimmer-Systeme allerdings leicht zerstört. 

 

Beispiel R5.3-2: Projekte zu Meereswellen-Kraftwerken mit Schwimmersystem: 

a) Fa. Sinn Power, München, D: Standort Heraklion, Kreta/GR: Langzeittest von vier kleinen 

Prototypanlagen. 
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b) Fa. Nemos, Duisburg, D: Standort Ostende, Belgien: Regelmäßige Wellenhöhen bis circa 

H = 1.5 é 2 m: Langzeittest einer Prototypanlage mit 70 kW, Wirkungsgrad ca. 50 %. 
 

a)    b)  

Bild R5.3-4: a) Prinzip des Schwimmerantriebs, der einen Hydraulikzylinder bewegt. Mit dieser Kraftwandlung 

wird ein nicht dargestellter Kurbeltrieb und E-Generator unter Wasser im seichten Küstengewässer betrieben 

(Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme). b) Schwimmer-Zylinder des mittlerweile beendeten 

Meereswellen-Projekts Pelamis (Portugal) (Quelle: Wikipedia.de) 

 

Beim Kammersystem erfolgt ein Lufteinschluss in einer Kammer (Bild R5.3-5a), in der die 

veränderliche Wellenhöhe die Luft in der Kammer mit der Wellenbewegung im Takt über die 

oszillierende Wassersäule komprimiert/expandiert. Dadurch strömt sie mit wechselnder 

Strömungsrichtung über eine in der Kammer angebrachte Wells-Turbine mit deren Besonder-

heit, in beide Strömungsrichtungen v mit derselben Drehrichtung n durch die Luftströmung 

angetrieben zu werden. Sie ist mit einem E-Generator gekuppelt, der el. Energie erzeugt. 

a)    b)     

Bild R5.3-5: a) Nutzungsprinzip der Wellenenergie mit dem Kammersystem (OWC: oscillating water column, 

Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme). b) An einer mit w unter dem Anströmwinkel a schräg 

angeströmten Platte entsteht (neben der Strömungswiderstandskraft FW entgegen w) normal zu w die dynamische 

Auftriebkraft FA (Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971) 
 

Die Wells-Turbine  (1988, A. Wells, Belfast) arbeitet ohne Ventilklappen mit EINER 

Drehrichtung n > 0 für beide Durchströmungsrichtungen des Fluids (hier: Luft) v und ïv. Die 

starr befestigten Turbinen-Schaufeln haben daher ein symmetrisches Flügelprofil (im 

einfachsten Fall ebene Platte, Bild R53-5b), wobei die Flügelflächen senkrecht zur 

Strömungsrichtung an der Turbinennabe befestigt sind. Es besteht somit keine 

Vorzugsrichtung der Schaufelstellung für eine der beiden Strömungsrichtungen, so dass kein 

Selbstanlauf der Turbine in der Fluidströmung möglich ist. Zum Turbinenanlauf muss der 

Generator kurzzeitig am elektrischen Netz motorisch arbeiten! Wenn sich dann die Turbine 

dreht, werden auf Grund der Drehbewegung mit der Umfangsgeschwindigkeit u die geraden 

Schaufeln von dem Fluid mit der Relativgeschwindigkeit w schräg angeströmt! Dadurch 

entsteht eine asymmetrische Strömung um das symmetrische Flügelprofil und deshalb gemäß 
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Kap. P eine aerodynamische Auftriebskraft (Bild R5.3-5b), deren Umfangskomponente in der 

Schaufelebene den Turbinenrotor weiter antreibt. Bei Luftströmungsumkehr ïv ergibt sich bei 

gleicher Umfangsgeschwindigkeit u diese Relativanströmung mit w von der anderen 

Schaufelseite mit zwar umgekehrter Normalkraft, aber gleich gerichteter Umfangskraft und 

daher dieselbe resultierende Schubkraft für die Drehzahl n (Bild R5.3-6)! 

 

 
 

Bild R5.3-6: Wells-Turbine: Prinzip der Entstehung der Antriebskraft. Bei negativer Luftanströmung ïv kehrt 

sich die res. Schubkraft um, ab der Richtung der res. Antriebskraft bleibt erhalten. 
 

Wegen des symm. Strömungsprofils der Schaufeln ist der Wirkungsgrad der Turbine mit 0.4 

é 0.7 kleiner als bei Turbinen, deren Schaufeln für EINE Strömungsrichtung v > 0 bei n > 0 

mit asymmetrischem Tragflächenprofil optimiert sind (Kap. P). 

Die betonierte Kammer ist gegenüber starkem Wellengang wesentlich robuster als das 

Schwimmer-System, so dass das Kammersystem z. Zt. als aussichtsreich mit mehreren 

Prototypen gebaut wurde (Bsp. R5.3-3). 
 

Beispiel R5.3-3: Projekte zu Meereswellen-Kraftwerken mit Kammersystem: 

a) Fa. Ocean Energy, Irland:  

Standort Oahu/Hawaii, USA, mit Wellenhöhen bis H = 20 m: Langzeittest einer 

Prototypanlage mit 1250 kW, 826 t, Invest: 12 Mio. US-$. Die Wells-Turbine (Fa. Siemens, 

Typ ĂHydroAirñ) hat einen Wirkungsgrad von max. 80 %. 

b) Fa. Voith Siemens Hydro, D:  

Mutriku/Spanien: 16 x 18.5 kW Wells-Turbinen = 296 kW, Invest: 6.4 Mio. Euro; 

Von 2011 é  2019 kommerzieller Betrieb; aber unrentabel, daher beendet! 
 

Beim Prinzip der überspülenden Wellen (TapChan = tapered channel) wird über einen spitz 

zulaufenden, ansteigenden Kanal das über die Wellen angespülte Meerwasser in ein 

Oberbecken gespeist und gesammelt. Die Nutzung des aus dem Oberbecken ablaufenden 

Wassers über einen Turbinen-Generator-Satz wurde im Rahmen eines EU-Projekt 2003 é 

2007 getestet, das aber wegen geringen Erfolgs eingestellt wurde (Bild 5.3-7). 
 

Zusammenfassend ist die Meeresenergie an sich sehr groß, wobei diese große Energiemengen 

aber auch für globalen Meeresströmungen und damit für unser Erdklima fundamental wichtig 

sind, wie z. B. der warme Golfstrom von der Karibik bis Norwegen. Etwa 2.5 % der 
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Sonneneinstrahlung (1.38 
. 
10

23
 J/a) werden für den Antrieb von Wind, Wellenbewegung und 

Meeresströmung genutzt. Die zusätzliche Gezeitenenergie v. a. aus der Mondbewegung um 

die Erde mit 9.38
.
10

19
 J/a wird in Gezeitenkraftwerken mit Stauwerken als Stand der Technik 

fallweise genutzt, wobei Gezeitenhübe > 5 m für die wirtschaftliche Errichtung solcher 

Kraftwerke nötig sind. Weiter sind einige Gezeitenströmungskraftwerke als Pilotprojekte in 

Erprobung, aber für beide Kraftwerksarten gibt es nur eine sehr begrenzte Anzahl von 

geeigneten Standorten! 
 

a)      b)  

 

Bild R5.3-7: a) Wellenenergie-Nutzungsprinzip der überspülenden Wellen, b) Projekt WaveDragon, Dänemark 

(Quelle: Wikipedia.de) 

 

Die Meereswellenenergienutzung umfasst derzeit nur Forschungsprojekte. Es gibt keinen 

großtechnischen Einsatz, u. A wegen der Sturmgefährdung, denn häufig werden die Anlagen 

durch zu große Wellen zerstört. Auch ist die Leistung je Kraftwerk bisher klein. Für die 

weltweite Nutzung der el. Energie haben somit Gezeitenkraftwerke nur eine kleine 

Bedeutung, Meereswellenkraftwerke hingegen derzeit gar keine Bedeutung! 

 

 

R6   Erdöl  

 

R6.1 Grundlagen  

Erdöl ist ein in der oberen Erdkruste eingelagertes, hauptsächlich aus Kohlenwasserstoffen 

(C-H-Ketten, meist Alkane) bestehendes Stoffgemisch. Es ist entstanden aus Ablagerungen 

von tierischer und pflanzlicher Biomasse in den Urmeeren, die durch Druck und Temperatur 

unter Luftabschluss in Erdöl umgewandelt wurden. Das Erdölmuttergestein stammt zumeist 

aus dem Unter-Devon bis Unter-Kreide vor 400 é 100 Millionen Jahren. Die Erdölmoleküle 

des geförderten Rohöls sind unterschiedlich lange (und folglich unterschiedlich schwere) 

Kohlen-Wasserstoff-Ketten. In den Raffinerien wird durch fraktionierte Destillation das 

Rohöl in die Teile mit leichteren und schwereren Molekülen zerlegt, so dass Separationen mit 

kürzeren und längeren C-H-Ketten entstehen, die unterschiedliche Eigenschaften haben. Es 

entstehen aus 100 % Rohöl nach Abzug der Umwandlungsverluste:  

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

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

 3. Benzin (Otto-Kraftstoff)   ca. 24 %, 

 4. Kerosin (Flugbenzin)   ca.   4 %, 

5. Heizöl leicht (Diesel-Kraftstoff)  ca. 20 %, 

6. Heizöl schwer    ca. 11 %, 

 7. Bitumen, Schmierstoffe é   ca.   5 %. 

Von 1. nach 7. nehmen die Längen der C-H-Ketten und damit die Kettenmolekülmassen zu 

(siehe Kap. G ĂGrundlagenñ)! Erdöl ist derzeit der weltweit wichtigste Primärenergieträger 

und deckt ca. 30 % des Weltenergiebedarfs. Der anteilig gröÇte ĂVerbraucherñ ist der 

Straßenverkehr wegen der Kraftstoff-Nutzung mit ca. 44 % (2020) des genutzten Erdöls! 
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Der Brennwert eines Brennstoffs Hs (Ăoberer Heizwertñ) gibt die chemisch gebundene 

Energie (Reaktionsenthalpie H) an, die bei der Verbrennung und anschließenden Abkühlung 

der Verbrennungsgase auf 25 °C sowie durch deren Kondensation freigesetzt wird. Der 

Brennwert berücksichtigt auch die notwendige Energie zum Aufheizen der Verbrennungsluft, 

die Abgasenergie und die Kondensationsenthalpie DHk der bei der Abkühlung 

kondensierenden Flüssigkeiten (z. B.: bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen: Wasserbildung). 

Der Heizwert H i (Ăunterer Heizwertñ) gibt die bei der Verbrennung und anschließenden 

Abkühlung auf die Ausgangstemperatur des brennbaren Gemisches frei werdende Energie an, 

wobei z. B. das Verbrennungswasser noch gasförmig vorliegt. Der Heizwert Hi 

wasserstoffreicher Brennstoffen ist um den Betrag der Kondensationsenthalpie DHk des im 

Rauchgas vorliegenden Wasserdampfs geringer als Brennwert: ksi HHH D-= . Der typische 

Brennwert Hs von Heizöl beträgt ca. 44 MJ/kg (Berechnung siehe Kap. G), der Heizwert Hi 

von Heizöl ca. 42 MJ/kg. Der Wert 41 868 kJ/kg wird als Maßeinheit ĂOil equivalent OEñ 

verwendet: 1 kg OE = 41 868 kJ. Öl hat eine Dichte von ca. g = 0.85 kg/l, ist daher leichter als 

Wasser und breitet sich auf dem Wasser in monomolekularen Schichten als Ölteppich aus. 

Mit g  folgt der Wert Hi = ca. 9.9 kWh/l. 

Der Verbrennungsprozess von Kohlenwasserstoffen (z. B. Erdöl, Erdgas, tw. auch 

Biomasse wie Holz) führt neben CO2 durch die Verbindung von Sauerstoff O2 aus der 

Verbrennungsluft und Wasserstoff H2 aus dem Brennstoff  auch zu Wasserdampf H2O: 

OH2OH2 222 Ö­+Ö . 

Die im Wasserdampf und damit im Abgas enthaltene Energie geht bei herkömmlicher  

Verbrennungstechnik über die heißen Abgase durch den Abgas-Kamin verloren. Beim 

Brennwertkessel wird der im Abgas enthaltene Wasserdampf über einen Wärmeübertrager 

kondensiert. So wird die im Abgas enthaltene Kondensationswärme DHk weitgehend als 

Nutzwärme zurückgewonnen. 

 

R6.2 Entstehung fossiler Energieträger 

Erdöl  und Erdgas als C-H-(Ketten)-Moleküle sind gemeinsam aus Ablagerungen tierischer 

und pflanzlicher Biomasse in den Urmeeren vor 400 é 100 Mio. Jahren entstanden, enthalten 

deshalb sowohl C als auch H, und sind in kleinen Poren von Gesteinen in der Erdkruste 

gespeichert. Ehemalige Meersböden haben Vorkommen wie z. B. im Nahen Osten (Urmeer 

Thetys), aber auch aktuell ist im Untergrund heutiger Meere (z. B. Golf von Mexiko, 

Nordostatlantik é) Erdºl und meist dar¿ber (weil leichter) Erdgas gelagert (Bild R6.2-1). 

Über Bohrtürme werden Erdöl und Erdgas oft zu Beginn durch den eigenen Überdruck 

gefördert, bei längerer Gewinnung dann durch Pumpen. Im Gegensatz zu Erdöl und Erdgas ist 

Steinkohle durch Karbonisierung von Pflanzenresten im Erdzeitalter ĂKarbonñ vor ca. 360 é 

300 Mio. Jahren Ăan Landñ entstanden. Organisches Material wurde unter Luftabschluss, 

hohem Druck und hohen Temperaturen verdichtet und umgewandelt (ĂInkohlungñ). Daher hat 

Steinkohle einen hohen C-Anteil, aber kein (wenig) H. Braunkohle entstammt demselben 

Entstehungsmechanismus, ist aber geologisch deutlich j¿nger, entstanden im ĂTertiªrñ vor 65 

é 2.6 Mio. Jahren. Dadurch sind der C-Anteil und damit der Brennwert geringer als bei 

Steinkohle. Dafür liegen diese Flöze in der Regel nur wenige Meter unter der Erdoberfläche, 

so dass nicht wie bei der Steinkohle tiefe Kohleminen (bis zu 2 km ĂTeufeñ) zum Fördern 

nötig sind, sondern der einfachere Tagebau ausreicht. Torf  ist mit demselben 

Entstehungsvorgang das geologisch j¿ngste Produkt der ĂInkohlungñ in Mooren mit wenigen 

tausend Jahren Alter und mit dem geringsten Brennwert. 

Gashydrate sind in festem Aggregatzustand vorliegende Einschlussverbindungen, die aus 

einem Gas wie Methan (ĂErdgasñ), Kohlenstoffdioxid und Schwefelwasserstoff und Wasser 

bestehen (z. B. Methanhydrat). Bei hohem Druck, niedriger Temperatur und entsprechend 

hoher Gaskonzentration werden die Gasmoleküle im Sediment oder am Meeresboden in 
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einem aus Wassermolek¿len bestehenden Molek¿lgitter Ăeingefangenñ. Der Porenraum des 

Meeressediments wird durch das Hydrat aufgefüllt (Sediment-Gashydratgemisch). Das 

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

diese Weise vom schwereren Sediment am Meeresboden festgehalten. Im Sediment ist das 

Gashydrat bis in einige hundert Meter Tiefe stabil. 
 

 
Bild R6.2-1: Entstehung der fossilen Energieträger Erdöl und Erdgas durch Umwandlung von Pflanzen- und 

Tierresten am Meeresgrund, und der Stein- und Braunkohle sowie des Torfs durch Inkohlung pflanzlicher Reste 

an Land (Quelle: M. Sterner, Energiespeicher). 

 

 

R6.3 Vorkommen weltweit und in Deutschland 

Konventionelles Erdöl ist jenes Erdöl, das in Lagerstätten als selbst fließfähiges Öl in Tiefen 

bis 7000 m vorkommt. Unter eigenem (Über-)Druck (ĂErdºlfontªneñ) sind bis zu 30 % der 

Vorräte gewinnbar. Bei künstlich erhöhtem Druck durch Pumpen sind 50 % der Vorräte 

gewinnbar (Quelle: Dubbel, Taschenbuch für den Maschinenbau). 

Nicht konventionelles Erdöl umfasst Schwerstöl, Bitumen bzw. Ölsand (Teersand),  

Schieferºl (ĂFracking-¥lñ) und  Ölschiefer. 

a) Schwerstöl ist nicht von selbst flieÇfªhiges (Ăzªhesñ) ¥l. 

b) Bitumen und Ölsand (Teersand) sind Gemenge aus Sand, Öl und Wasser. 

c) Schieferºl (ĂFracking-¥lñ) ist im Muttergestein eingeschlossenes Erdöl, dessen Förderung 

durch ĂHydraulic Fracturingñ erfolgt. 

d) Ölschiefer ist ein Sedimentgestein, das ca. 20 é 30 % Kerogen (eine Vorstufe von Erdöl) 

enthält. 

Die OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countries) wurde 1960 gegründet als 

Organisation erdölexportierender Länder. Die 13 OPEC-Mitgliedstaaten betreiben ca. 40 % 

der weltweiten Erdölförderung und verfügen über 77 % der weltweiten Erdölreserven. Derzeit 

(2021) gehören dem Kartell Algerien, Angola, Äquatorialguinea, Gabun, Iran, Irak, die 

Republik Kongo, Kuwait, Libyen, Nigeria, Saudi-Arabien, die Vereinigten Arabischen 

Emirate und Venezuela an. 

Die ĂReichweiteñ an konventionellem Erdºl berechnet sich gemªÇ Tab. R6.3-1 mit den 

Reserven und der Jahresförderung (2019) zu 243 Gt/ (4.5 Gt/a) = 54 a. Für die Nutzung der 

der konventionellen und nicht-konventionellen Ressourcen (169 Gt + 278 Gt = 447 Gt) ergibt 

sich eine ĂReichweiteñ von 447 Gt/ (4.5 Gt/a) = 99 a. In Summe ist dies eine Reichweite von 

ca. 150 Jahren, die aber auf Grund der dramatisch wachsenden Weltbevölkerung (Kap. B) und 
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dem damit wachsenden ĂEnergiehungerñ wohl k¿rzer ausfallen wird. Da die Lagerstätten und 

die Großnutzer zumeist weit auseinander liegen, ergeben sich weltweite Transportströme von 

Erdöl mit dem Schiff und Pipelines (Bild R6.3-1, siehe auch Abschnitt R13).   
 

 
 

Tabelle R6.3-1: Weltweite Erdöl-Reserven und Erdöl-Ressourcen 2019 (Quelle: BGR Energiestudie 2019), 

wobei der Nahe Osten bei den Reserven dominiert, während bei den nicht-konventionellen Ressourcen N-

Amerika im Vorteil ist.  
 

 
Bild R6.3-1: Weltweite Transportströme von Erdöl 2018/19. 

 

Dominant sind die Verbraucherzentren USA, Mitteleuropa, VR China, Indien, Japan und die 

ĂKleinen Tigerñ des Fernen Ostens. Viele der Großverbraucher-Staaten sind in der OECD 

(Organisation for Economic Co-operation and Development), 36 meist hochentwickelten 

Wirtschaftsnationen zusammengefasst. Hauptexporteure sind der Nahe Osten, Russland, 

Kanada, Nigeria, Indonesien, USA, Venezuela und N-Afrika. 

Deutschland hat nur geringe Erdölvorkommen mit Erdölfeldern im Raum Hannover, 

Emsland, Weser-Ems-Gebiet, Schleswig-Holstein, dem Alpenvorland und dem Oberrheintal 

(z. B. im Hessischen Ried), Bild R6.3-2. Die Inlandförderung betrug  2019 ca. 2.0 Mio. t/a, 

das sind nur ca. 2 % des Inland-Erdölverbrauchs, der 2019 ca. 107 Mio. t/a betrug. Die Erdöl-

Reserven bzw. Erdöl-Ressourcen in D betrugen 2019 etwa 29 Mio. t bzw. 240 Mio. t. 

Deutschland ist somit massiv vom Erdölimport abhängig (Quelle: BVEG: Bundesverband Erdgas, 

Erdöl, Geoenergie, 2018; in: vdi nachrichten, 27.4. 2018 & 20.3.2020). 


