
Aufsatz zum Vortrag anlässlich der Jahresversammlung der Leopoldina am 18.10.2003 in Halle 

 1 

 

Das Aufwindkraftwerk ï Wasserkraftwerk der Wüste 

 

Gerhard Weinrebe, Stuttgart 

Schlaich Bergermann und Partner (SBP GmbH), Hohenzollernstr. 1, 70178 Stuttgart, Germany  

Tel. ++49 711 64871-0, Fax ++49 711 64871-66, E-Mail: g.weinrebe@sbp.de 

 

 

Zusammenfassung. Das Aufwindkraftwerk ist ein solares Großkraftwerk für die sonnenreichen 

Gegenden der Erde. Aufwindkraftwerke erzeugen Strom aus der Sonnenstrahlung: Durch die Sonne 

wird Luft unter einem großen transluzenten Kollektordach erwärmt. Auf Grund des dabei 

entstehenden Dichteunterschiedes zwischen der warmen Luft im Kollektor und der kälteren Luft in 

der Umgebung strömt die Luft radial einer in der Mitte des Kollektordachs angeordneten vertikalen, 

unten und oben offenen Röhre zu und steigt in dieser auf. Durch die Luftströmung werden am Fuß 

der Röhre eingebaute Turbinen angetrieben und elektrische Energie bereitgestellt.  

Eine erste Prototypanlage mit einer Turmhöhe von rund 200 m und einer Kollektorfläche von 

44'000 m² wurde zu Beginn der 80er Jahre im Auftrag des deutschen Bundesforschungs-

ministeriums in Manzanares in Spanien errichtet und über mehrere Jahre erfolgreich im 

Dauerbetrieb betrieben. Ziel des Forschungsvorhabens war es, die thermodynamischen 

Zusammenhänge detailliert zu erarbeiten, um damit über eine qualifizierte Grundlage für die 

Planung großer Anlagen zu verfügen. Danach wird nun intensiv an der Planung und Realisierung 

eines ersten großen Aufwindkraftwerks im Multi-Megawatt-Maßstab gearbeitet. 

Im Beitrag wird das Funktionsprinzip des Aufwindkraftwerks erläutert, vom Bau und Betrieb des 

Prototyps berichtet und auf Konstruktionsprinzipien, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit 

großer Anlagen eingegangen.  

 

Abstract. A solar tower (often also called ósolar chimneyô) is a solar thermal power plant for the 

sunny regions of the earth. Solar towers generate electricity from solar radiation: Air is heated by 

solar radiation under a circular translucent roof. Due to the density difference between the warm 

air inside and the colder ambient, the air rises up a hollow tower tube situated in the centre of the 

collector. Using turbines, the energy contained in the updraft is converted into electrical energy. 

In Manzanares, Spain, a first prototype with a tower height of 200 m and a collector area of 

44ô000 m² was erected in the early 1980s with funds provided by the German Ministry of Research 

and Technology (BMFT). It was successfully operated for several years. 

The aim of this research project was to verify the performance projected from calculations based 

on theory to lay reliable foundations for the planning of large solar towers. Since then there have 

been strong efforts to design and realise a first large solar tower in the Megawatt scale. 

In the paper the functional principle of the solar tower is outlined, construction and operation of 

the prototype are described, and design principles, economic and environmental aspects of large 

scale solar tower power plants are explained.  
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1 Einleitung 

Unsere heutige Energieerzeugung aus Kohle und Öl ist umweltschädlich und erschöpflich. In vielen 

Entwicklungsländern kann man sich diese Energiequellen nicht leisten. Auch die wohlhabenden 

Länder werden zusehends unter steigenden Preisen für fossile Energieträger infolge zunehmender 

Verknappung leiden. Abb. 1 zeigt den Verlauf der Produktionsrate fossiler Kohlenwasserstoffe in 

der Vergangenheit und eine Extrapolation in die Zukunft. Deutlich ist eine Abnahme der Produktion 

in naher Zukunft zu erkennen. Experten streiten sich noch um die genaue Lage des Peaks, aber nicht 

mehr um seine Existenz. Fakt ist, dass in manchen Ölfeldern, so z. B. auch in der Nordsee, die 

Förderung bereits abnimmt (CAMPBELL 2002A). 

 

Abb. 1: Verlauf der Produktionsrate von Kohlenwasserstoffen in der Vergangenheit und 

Extrapolation in die Zukunft (CAMPBELL, 2002B). Die Produktion ist in Gboe/a = Mrd. 

Barrel Ölequivalente dargestellt. Erklärung zur Legende: Conventional: konventionelles Öl, 

Bitumen, Heavy: Öle schwerer als 17.5°API, Deepwater: Ölförderung bei Wassertiefen > 

500m, Polar: Öl aus Fördergebieten in Arktis und Antarktis, NGL: Natural Gas Liquids, 

flüssiges Erdgas, Gas: Erdgas, Non-Con Gas: Nichtkonventionelles Gas (z. B. aus der Arktis, 

sowie Methan aus Kohlelagerstätten).  
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Armut, Bevölkerungsexplosion und Migration sind nicht zuletzt die Folgen unzureichender 

Energieversorgung bzw. zu hoher Energiekosten. Nach einer Studie der Internationalen Energie 

Agentur haben etwa 1,6 Mrd. Menschen keinen Zugang zu elektrischer Energie, rund 2,4 Mrd. sind 

auf Biomasse zum Kochen und Heizen angewiesen, mit steigender Tendenz (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY 2002). Auch diese Menschen wollen und sollen in Zukunft Elektrizität nutzen. 

Die Nachfrage nach elektrischer Energie wird also insbesondere in den Schwellen- und 

Entwicklungsländern stark ansteigen. Es wäre kurzsichtig, hier auf Kohle oder Öl zu setzen. Eine 

saubere, unerschöpfliche Energiequelle ist gefordert: Die Sonne. 

 

Eine allen Menschen in ausreichendem Maße verfügbare saubere und sichere Energiequelle ist 

erforderlich! Die großtechnische Sonnenenergienutzung könnte dazu einen entscheidenden Beitrag 

leisten:  

 Nachhaltige Ressourcenschonung statt Umweltzerstörung. 

 Hebung des Lebensstandards durch eine unerschöpfliche Energiequelle als Maßnahme gegen 

die Bevölkerungsexplosion und menschenunwürdige Armut in den Ländern der dritten Welt. 

 Neue Arbeitsplätze durch Bau und Betrieb der Solarkraftwerke in globaler Partnerschaft gegen 

sozial bedingte Konflikte, kurz: die Umsetzung der Agenda 21. 

Eine sinnvolle Technologie zur Sonnenenergienutzung muss  

 einfach und zuverlässig sein,  

 ohne Kühlwasser auskommen,  

 selbst aus unerschöpflichen Rohstoffen umweltneutral und  

 mit den Mitteln der sonnenreichen und meist zugleich rohstoffarmen und technologisch weniger 

entwickelten Ländern herstellbar sein. 

 Das Aufwindkraftwerk erfüllt diese Bedingungen und macht den entscheidenden Schritt hin zu 

einer globalen Solarenergiewirtschaft möglich. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und die bisher 

gesammelten Erfahrungen zeigen, dass große Aufwindkraftwerke ( 100 MW) im Stande sind, 

elektrische Energie zu Kosten vergleichbar denen einer konventionellen Elektrizitätsbereitstellung 

zu liefern. Auch die erforderlichen Flächen stehen grundsätzlich zur Verfügung (Abb. 2). Das ist 

Grund genug, diese Form der Solarenergienutzung mit dem Ziel großer wirtschaftlich darstellbarer 

Anlagen weiterzuentwickeln. In einer zukünftigen Energiewirtschaft könnten Aufwindkraftwerke 
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daher eine wirtschaftliche und umweltverträgliche Strombereitstellung im Sonnengürtel der Erde 

gewährleisten (SCHLAICH ET AL. 2003). 

Erforderliche Fläche, um den

Elektrizitätsbedarf mit Aufwindkraftwerken

zu decken
für die Welt   = 970 km
für Westeuropa  = 430 km
für Australien     = 110 km

Erforderliche Fläche, um den

Elektrizitätsbedarf mit Aufwindkraftwerken

zu decken
für die Welt   = 970 km
für Westeuropa  = 430 km
für Australien     = 110 km

Erforderliche Fläche, um den

Elektrizitätsbedarf mit Aufwindkraftwerken

zu decken
für die Welt   = 970 km
für Westeuropa  = 430 km
für Australien     = 110 km  

Abb. 2: Flächenbedarf, um den gesamten Elektrizitätsbedarf der Erde mit 

Aufwindkraftwerken in den jeweils benachbarten Wüsten mit hohe m 

Solarstrahlungsangebot zu decken. 

Für Australien wird derzeit ein 200 MW Aufwindkraftwerk geplant. Die Bedingungen in 

Australien sind für diese Art der solarthermischen Stromerzeugung sehr günstig: Die verfügbare 

Solarstrahlung ist hoch, große ebene Flächen stehen zur Verfügung, die Nachfrage nach elektrischer 

Energie steigt, und das australische ĂMandatory Renewable Energy Targetñ verpflichtet alle 

australischen Stromhändler, einen gewissen Anteil von Strom aus erneuerbaren Quellen zu 

verkaufen. 

 

2 Funktionsprinzip 

Schon früh verstand es der Mensch, die Solarenergie aktiv zu nutzen: Gewächshäuser halfen 

beim Anbau von Nahrungsmitteln, der Kaminsog beim Lüften und Kühlen von Gebäuden und das 

Windrad beim Mahlen von Getreide und beim Wasserpumpen. Die drei wesentlichen Bauteile des 

Aufwindkraftwerkes - Glasdachkollektor, Kamin, Windturbinen - sind also schon von alters her 

bekannt. Bei einem solarthermischen Aufwindkraftwerk werden sie lediglich in neuartiger Weise 
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kombiniert. Die Kombination zur Stromerzeugung wurde von GÜNTHER (1931) bereits vor über 70 

Jahren beschrieben. 

 

Kaminröhre

Turbine
Kollektor Kollektor

Kaminröhre

Turbine
Kollektor Kollektor

 

Abb. 3: Funktionsprinzip des Aufwindkraftwerks. 

Das Prinzip ist in Abb. 3 dargestellt. Unter einem flachen kreisförmigen, am Umfang offenen 

Glasdach, das zusammen mit dem darunter liegenden natürlichen Boden einen Warmluftkollektor 

bildet, wird Luft durch die Sonnenstrahlung erwärmt. In der Mitte des Dachs steht senkrecht eine 

Kaminröhre mit großen Zuluftöffnungen am Fuß. Das Dach ist luftdicht an den Kaminfuß 

angeschlossen. Da warme Luft eine geringere Dichte als kalte Luft hat, steigt sie im Kamin auf. 

Durch den Kaminsog wird gleichzeitig warme Luft aus dem Kollektor nachgesaugt und von außen 

strömt kalte Luft zu. So bewirkt die Sonnenstrahlung einen kontinuierlichen Aufwind im Kamin. 

Die in der Luftströmung enthaltene Energie wird mit Hilfe druckgestufter Windturbinen, die am 

Fuß des Kamins stehen, in mechanische und über Generatoren in elektrische Energie umgewandelt. 

 

Das Aufwindkraftwerk ist technologisch dem Wasserkraftwerk ï dem bisher erfolgreichsten 

Kraftwerkstyp zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen ï sehr ähnlich: Dem Kollektordach 

entspricht der Stausee, dem Kamin die Druckröhre. Beide Kraftwerkstypen arbeiten mit 

druckgestuften Turbinen, und beide kommen über ihre extrem lange Lebensdauer und ihre 
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niedrigen Betriebskosten zu geringen Stromgestehungskosten. Auch die erforderlichen 

Kollektordach- und Stauseeflächen haben bei gleicher elektrischer Leistung vergleichbare Größen. 

Das Kollektordach kann jedoch in trockenen Wüsten gebaut und problemlos wieder beseitigt 

werden, während für Stauseen in der Regel belebtes (und oft sogar besiedeltes) Land überflutet 

wird. 

Kontinuierlicher 24-Stunden-Betrieb kann durch auf dem Boden ausgelegte wassergefüllte 

Schläuche oder Säcke erreicht werden. Das Wasser erwärmt sich während des Tages und gibt die 

Wärme nachts wieder ab (Abb. 4, KREETZ 1997). Die Schläuche müssen nur einmal gefüllt werden, 

es besteht kein weiterer Wasserbedarf. So erzeugt die Solarstrahlung einen kontinuierlichen 

Aufwind im Turm (SCHLAICH und SCHIEL 2001). 

Glasdach

in den Boden 

u. die Schläuche
in die Luft

WasserschläucheBoden

tags

in die Luft

nachts

Boden

Glasdach

in den Boden 

u. die Schläuche
in die Luft

WasserschläucheBoden

tags

in die Luft

nachts

Boden

 

Abb. 4: Wärmespeicherung mit wassergefüllten Schläuchen.  

 

3 Physikalisches Modell 

Zur präzisen Beschreibung der zeitabhängigen Elektrizitätsbereitstellung eines Aufwindkraftwerks 

mit gegebenen Dimensionen ist ein umfangreiches thermodynamisches und fluiddynamisches 

Simulationsprogramm erforderlich (DOS SANTOS BERNARDES ET AL 2004). Eine gute Darstellung 

der Thermodynamik des Aufwindkraftwerks als Kreisprozess ist bei GANNON und V. BACKSTRÖM 
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(2000) zu finden. Hier werden lediglich die grundlegenden Zusammenhänge in vereinfachter Form 

dargestellt. 

 

Allgemein gesprochen kann die Ausgangsleistung P eines Aufwindkraftwerks berechnet werden 

als die zugeführte Solarenergie solarQ#  multipliziert mit den jeweiligen Wirkungsgraden von 

Kollektor, Kamin und Turbine(n): 

 

 TurbineKaKollsolarKraftwerksolar
QQP

min
##   (1) 

Die dem System zugeführte Solarenergie solarQ#  kann als Produkt aus der Globalstrahlung Gh auf 

eine horizontale Fläche und der Kollektorfläche AKollektor geschrieben werden. 

 
Kollektorh

AG
solar

Q#  (2) 

Der Turm (Kamin) wandelt den vom Kollektor gelieferten Wärmestrom in kinetische Energie 

(Konvektionsströmung) und potenzielle Energie um (Druckabfall an der Turbine). So wirkt die 

Dichtedifferenz der Luft als treibende Kraft. Die leichtere Luftsäule im Turm ist mit der 

umgebenden Atmosphäre am Turmfuß (Kollektorausgang) und an der Turmspitze verbunden, und 

erfährt daher einen Auftrieb. 

Eine Druckdifferenz ptot zwischen dem Turmfuß und der Umgebung stellt sich ein: 

 
Ht

tages
dHgp

0
 (3) 

mit 

g: Erdbeschleunigung  

Ht:  Turmhöhe 

a :  Luftdichte der Außenluft 

t :  Luftdichte im Turm 

So nimmt ptot proportional zur Turmhöhe zu. 

 

Die Druckdifferenz ptot kann in eine statische Komponente ps und eine dynamische 

Komponente pd aufgeteilt werden; Reibungsdruckverluste sind hier vernachlässigt: 

 dstot
ppp  (4) 

Die statische Druckdifferenz fällt an der Turbine ab, die dynamische Komponente beschreibt die 

kinetische Energie der Strömung.  



Aufsatz zum Vortrag anlässlich der Jahresversammlung der Leopoldina am 18.10.2003 in Halle 

 8 

Mit der Gesamtdruckdifferenz und dem Volumenstrom der Luft ist nun die in der Strömung 

enthaltene Leistung zu beschreiben: 

 
TurmTurmgesges

AvpP  (5) 

woraus schließlich der Wirkungsgrad des Turmes gebildet werden kann: 

 
Q

P
ges

Turm #
 (6) 

Die tatsächlich erfolgende Aufteilung in eine statische und eine dynamische Komponente hängt 

davon ab, wie viel Energie die Turbine der Strömung entzieht. Ohne Turbine stellt sich eine 

maximale Strömungsgeschwindigkeit vTurm,max ein und die gesamte Druckdifferenz wird in 

kinetische Energie umgesetzt, d. h. die Strömung beschleunigt.  

 

 2

max,
2

1
Turmges

vmP #  (7) 

Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Temperaturprofile im Turm und in der Umgebung 

parallel verlaufen, kann die Strömungsgeschwindigkeit, die sich bei freier Konvektion einstellt, mit 

der (temperatur-)modifizierten Torricelli-Gleichung ausgedrückt werden: 

 
0

max,
2

T

T
Hgv TurmTurm

  (8) 

mit 

m#: Luftmassenstrom. 

T0 : Umgebungstemperatur in Bodenhöhe 

T: Temperaturanstieg von der Umgebungstemperatur zur Temperatur am Kollektoraustritt 

(=Turmeintritt) 

 

Mit Gleichung (6) und der Beziehung   Tcm =
p

##Q für den stationären Zustand, sowie (7) und 

(8), ergibt sich der Turmwirkungsgrad: 

 
0

Tc

Hg

p

Turm
 (9) 

Diese vereinfachte Darstellung verdeutlicht eine der grundlegenden Eigenschaften des 

Aufwindkraftwerks, nämlich dass der Turmwirkungsgrad nur von der Turmhöhe abhängt. 
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Die Gleichungen (2) und (9) zeigen, dass die Ausgangsleistung des Aufwindkraftwerks 

proportional zur Kollektorfläche und zur Turmhöhe ist, d. h. proportional zum Volumen des in 

Abbildung 2 dargestellten Zylinders. 

 

 

Abb. 5: Die Ausgangsleistung des Aufwindkraftwerks ist prop ortional zur Kollektorfläche 

und zur Turmhöhe. 

Da die elektrische Ausgangsleistung des Aufwindkraftwerks proportional zum Volumen des von 

der Turmhöhe und der Kollektorfläche aufgespannten Zylinders ist, kann eine bestimmte Leistung 

entweder mit einem hohen Turm in Kombination mit einem kleineren Kollektor oder mit einem 

großen Kollektor und kleineren Turm erzielt werden. Diese allgemeine Abhängigkeit ist auch 

Abb. 6 zu entnehmen. Da die Abbildung auf detaillierten Simulationsrechnungen beruht, Reibungs-

druckverluste im Kollektor also berücksichtigt sind, ist insbesondere bei größeren 

Kollektordurchmessern die lineare Abhängigkeit zwischen der Leistung und dem Produkt 

ĂKollektorflªche * Turmhºheñ nicht mehr streng g¿ltig. Dennoch ist es eine gute Faustregel. 
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Abb. 6: Jährliche Strombereitstellung eines Aufwindkraftwerks in Abhängigkeit von 

Kollektordurchmesser und Turmhöhe (Globalstrahlungssumme 2300 kWh/(m²a). 

4 Komponenten 

Nach diesem ersten Überblick wird nun etwas näher auf die einzelnen Komponenten eines 

Aufwindkraftwerks eingegangen. 

 

4.1 Kollektor 

Warmluft für das Aufwindkraftwerk wird durch den Treibhauseffekt in einem einfachen 

Luftkollektor erzeugt. Dieser besteht aus einem horizontalen transluzenten Glas- oder 

Kunststoffdach in etwa zwei bis sechs Meter Höhe über dem Boden. 

Die Höhe des Luftkollektors steigt zum Turm hin an, so dass einerseits die Strömungs-

geschwindigkeit nicht zu sehr ansteigt, um die Reibungsverluste niedrig zu halten, und andererseits 

die Luft bei minimalen Verlusten in die Vertikale umgelenkt wird. Das transluzente Dach ist 

durchlässig für die Solarstrahlung, aber undurchlässig für die vom durch die Sonne aufgeheizten 

Kollektorboden emittierte langwellige Wärmestrahlung. Dadurch erwärmt sich der Boden unter 

dem Dach stark und gibt diese Wärme an die radial von außen zum Turm strömende Luft ab. 
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4.2  Speicher 

Wenn eine weniger ausgeprägte Leistungsspitze um die frühe Nachmittagszeit und eine höhere 

Stromerzeugung am Abend und  in der Nacht gewünscht wird, können wassergefüllte 

Wasserschläuche oder -kissen auf dem Kollektorboden ausgelegt werden, um damit das 

Wärmespeichervermögen deutlich zu vergrößern. 

Die Schläuche werden einmalig zu Beginn mit Wasser gefüllt und bleiben dann verschlossen, so 

dass kein Wasser verdunsten kann (Abb. 4). Die Menge des Wassers in den Schläuchen wird so 

gewählt, dass sie einer mittleren Wassertiefe von 5 cm bis 20 cm entspricht, je nach gewünschter 

Leistungscharakteristik (Abb. 7).  

Da bereits bei sehr geringen Wasserströmungsgeschwindigkeiten infolge natürlicher Konvektion 

der Wärmeübergang zwischen den Schläuchen und dem Wasser wesentlich höher ist als zwischen 

der strahlungsabsorbierenden Erdboden-Oberfläche und den darunter liegenden Bodenschichten, 

und da die Wärmekapazität von Wasser rund fünf mal höher ist als die von Erdboden, speichert das 

Wasser in den Schläuchen einen Teil der Sonnenwärme und gibt sie erst nachts wieder ab, wenn die 

Lufttemperaturen im Kollektor niedriger sind. Dadurch ist es möglich, dass die Anlage rund um die 

Uhr ï allein von der Sonne getrieben ï arbeitet. 
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Abb. 7: Auswirkung von wärmespeichernden Wasserschläuchen unter dem Kollektordach 

auf den zeitlichen Verlauf der Strombereitstellung.  
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Der Kamin ist die eigentliche Wärmekraftmaschine des Aufwindkraftwerks. Der Auftrieb der im 

Kollektor erwärmten Luft ist in erster Näherung proportional zur im Kollektor erzielten  

Temperaturerhöhung T der Luft und dem Volumen des Kamins, also der Höhe und dem 

Durchmesser des Kamins. In einem großen Aufwindkraftwerk erhöht der Kollektor die Temperatur 

der Außenluft um typischerweise T = 35K. Dadurch entsteht im Kamin eine Aufwind-

geschwindigkeit von etwa v = 15 m/s. Man kann also ein laufendes Aufwindkraftwerk ohne 

weiteres begehen und warten. 

Die Untersuchung der unterschiedlichen möglichen Turmbauweisen wie Stahlfachwerk oder  

Kabelnetzturm ï mit Trapezblech oder Membranen verkleidet ï  ergab, dass für alle in Frage 

kommenden Standorte die Stahlbetonröhre die langlebigste und kostengünstigste Lösung darstellt. 

Technologisch gesehen handelt es sich bei den Kaminen der Aufwindkraftwerke um nichts 

anderes als sehr große Naturzugkühltürme. Die Wandstärke nimmt bei einem 1'000 m Turm von gut 

1 m am Fuß auf 0,3 m bei halber Höhe ab und bleibt dann konstant. Derartige dünne Röhren 

verformen sich unter Windlast zu einem ovalen Querschnitt (Ăovalisierenñ), insbesondere durch die 

in Abb. 8 dargestellten Sogflanken. Dadurch werden die Meridianspannungen sehr hoch. Der 

resultierende Verlust an Steifigkeit durch Rissbildung im Beton und die Beulgefahr begrenzen die 

Höhe von Naturzugkühltürmen auf rund 200 m. 
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C   =  - 1.5p
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C   =  - 0.45pC   =  - 0.45p

C   =  - 1.5pC   =  - 1.5p

 

Abb. 8: Typische Druck-Sogverteilung bei der Umströmung eines Kreiszylinders. 
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Glücklicherweise kann dem Ovalisieren sehr effektiv durch Speichenräder entgegengewirkt 

werden (Abb. 9). Diese haben die selbe aussteifende Wirkung wie Schotte, allerdings bremsen sie 

den Aufwind nur minimal.  

 

Abb. 9: Speichenrad mit Speichen aus Litzenbündeln an der Turmspitze eines 5 MW -

Aufwindkraftwerks  (Computervisualisierung)  

Ein Speichenrad ganz oben und drei weitere geschickt über die Höhe verteilt reduzieren die 

Meridianspannungen soweit, dass wegen der vom Eigengewicht der Kaminröhre herrührenden 

überlagernden größeren Druckspannungen keine Zugspannungen mehr resultieren (Abb. 10). In 

erster Näherung ist das Volumen unter den in Abb. 10 dargestellten Flächen proportional zum 

Bedarf an Beton und Bewehrungsstahl für den Turm. Daraus kann man schließen, dass durch die 

Speichenräder Kaminröhren für Aufwindkraftwerke wirtschaftlich darstellbar werden. 


