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Energie und Gesellschaft

Der Griff zum Lichtschalter, das Einschalten von Rund-
funk- und Fernsehgerit, elektrischer Waschmaschine
oder Gasherd im Haushalt sind uns heute ebenso selbst-
verstindlich wie die Inbetriecbnahme elektrischer Werk-
zeugmaschinen, der Elektroschmelzéfen oder der Stiick-
gutférderanlagen im Betrieb. Niemand kdnnte sich unser
Zeitalter ohne all diese Dinge denken. Wie unentbehrlich
sie uns sind, merken wir meist erst, wenn Gas- oder
Stromversorgung einmal unterbrochen sind.

Die aus natiirlichen Quellen gewonnene Energie hat
sich iiber Jahrhunderte zum Kraftquell unseres Lebens,
zur Hauptschlagader menschlicher Zivilisation entwik-
kelt.

»Energie«, so lesen wir in unseren Aufzeichnungen aus
dem Physikunterricht, »ist die Fihigkeit eines Systems,
Arbeit zu verrichten.« Seien wir ehrlich — wie oft haben
wir diese Definition, gedanklich und mit Beispielen ver-
sehen, an uns voriiberziehen lassen, ehe wir die eminente
Bedeutung des Energiebegriffs als FundamentalgréBe
der Physik begriffen? Und wie lange brauchten wir, bevor
uns klar wurde, da Energie noch yiel, viel mehr ist — eine
FundamentalgroBe fast aller naturwissenschaftlichen
Disziplinen, ein Wirtschafts- und Gesellschaftsfaktor er-
sten Ranges. Ja, wir miissen diese Definition sogar korri-
gieren, denn sie betrifft eigentlich nur diejenigen Ener-
gien, die wir technisch, energiewirtschaftlich auch nutzen
konnen. Viele Systeme enthalten Energien, die auf keinem
Weg in Arbeit umzuwandeln sind, sogenannte Anergien.

Braunkohle in der DDR nach wie vor Energietriger Nr. 1



Hierauf weiter einzugehen wiirde jedoch den Rahmen
dieses Buches sprengen.

Als es dem Menschen etwa 100000 Jahre vor Beginn
unserer Zeitrechnung gelang, durch den Gebrauch des
Feuers erstmals die Herrschaft iiber eine Naturkraft zu
gewinnen, trennte er sich, wie Friedrich Engels
schrieb, endgiiltig vom Tierreich. Engels wies damit auf
den untrennbaren Zusammenhang zwischen der Ent-
wicklung der Produktivkrifte und der Nutzung und Er-
schlieBung von Energiequellen und des Energieaufkom-
mens hin. Und tatsédchlich: Jede groBe Umwalzung der
Entwicklungsgeschichte der menschlichen Gesellschaft
ist von der Nutzbarmachung neuer Naturkréfte, neuer
Energiequellen begleitet, baut darauf auf, erfordert sie.
Die Entwicklung der Energetik liefert uns damit ein im-
posantes Abbild der Entwicklung der Produktivkrafte.

Die groBen Umwilzungen des 18. und 19. Jahrhun-
derts, die industrielle Revolution, wurden ebenso durch
fundamentale Erfindungen und Entwicklungen auf dem
Gebiet der Energetik eingeleitet und begleitet wie die wis-
senschaftlich-technische Revolution des 20.Jahrhun-
derts. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts wurden mehr als
90 % aller benétigten Energien durch menschliche und tie-
rische Muskelkraft aufgebracht. 6 % etwa lieferten Wind-
miihlen, Wasserridder und die ersten Dampfmaschinen.
Heute entfillt kaum noch 1% auf die Arbeitsleistungen
von Mensch und Tier, alles andere entstammt technisch
genutzten Naturkraften. In der Urgemeinschaft, der Skla-
venhaltergesellschaft und der feudalistischen Epoche wa-
ren Mensch und Tier Hauptenergielieferanten, obwohl
hier schon interessante und durchaus reale Ideen zur Nut-
zung von Naturkréften zu finden sind. Zur Zeit des Alten
Reiches in Agypten kreuzten auf dem Nil die ersten Segel-
schiffe, getrieben von der Kraft des Windes. Auf der Pyre-
néenhalbinsel sowie in Griechenland entstanden in An-
lehnung an die Segelschiffe die ersten Windrader. Antipa-
ter von Thessalonien (106—43 v. u. Z.) berichtete schon
vom Gebrauch von Wasserrddern, und unter dem rémi-
schen Kaiser Augustus entstanden die ersten groBange-
legten Wasserkraftanlagen. 120 v. u. Z. demonstrierte He-
ron von Alexandria mit seiner Dampfreaktionskugel
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£rr
Deckung des G giebedarfs in verschied, historischen
Epochen

(»Aolipile«) die Kraft des Wasserdampfs, im 17. Jahr-
hundert durch den Italiener Branca zur Idee der Dampf-
turbine weitergefiihrt. Eine groBtechnische Nutzung all
dieser Ideen und Projekte aber blieb vorerst aus. Es fehl-
ten die technisch-technologische Basis, vor allem aber
auch das fordernde 6konomische Interesse der herrschen-
den Klassen jener Epochen, denen Sklaven und Leibei-
gene billigere Energielieferanten waren.

Mit der industriellen Revolution begann das Maschi-
nenzeitalter. Der Bedarf an Antriebsenergie iiberstieg das
bis dahin Verfiigbare um das Vielfache. Im Jahre 1769 er-
schloB J. Watt (1736—1819) mit der Erfindung der
Dampfmaschine die Energie des Wasserdampfs endlich
der industriellen Nutzung. Die Dampfmaschine, deren
Energie an beliebigen Orten iiber riesige Transmissionen
zu Arbeitsmaschinen gelangte, wurde zum Symbol einer
neuen Epoche, mehr, zu ihrer Grundlage. Sie fiihrte zu
einem spontanen Anstieg der Arbeitsproduktivitit, vor al-
lem im Bergbau, in der Metallurgie und Textilindustrie.

Hundert Jahre spéter, im Jahre 1867, fand W. von Sie-
mens (18]6—1892) das dynamoelektrische Prinzip — das
Duo Dampfmaschine und Elektrogenerator leitete das
Zeitalter der Elektrifizierung ein. 1883 erschienen die er-
sten Modelle von Dampfturbinen, die Watts Kolben-
dampfmaschinen bald verdringten.

Die Elektroenergie entwickelte sich schnell zu einer be-
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1629 entwarf der Italiener Branca eine Dampfturbine als Ersatz
fiir menschliche Muskelkraft. 1 — Behdlter zum Erhitzen von Was-
ser; 2 — Dampfaustrittsdiise; 3 — Turbinenrad; 4, 5 — Zahnradge-
triebe

deutsamen Energieform. Sie ist es heute noch und wird es
bleiben. Am Prinzip ihrer Erzeugung hat sich seitdem
nicht viel geindert. 90% entstehen iiber den Weg Tur-
bine—Generator.

Aber wir befinden uns heute wieder an einem Wende-
punkt — besser in einer zeitlich sehr ausgedehnten
Wende: Woher und wie den enorm gewachsenen Energie-
bedarf decken? Bendtigt werden keine neuen Energiefor-
men, sondern neue Wege, vorhandene Quellen rationeller
zu nutzen, und neue Primédrquellen. Energieeinsparungen
durch moderne Gerite und Verfahren, wie sie der umfas-
sende Einsatz der Mikroelektronik in allen Wirtschaftsbe-
reichen beispielsweise erbringt, kénnen wesentlich zur
Verbesserung der volkswirtschaftlichen Energiebilanz
beitragen, aber sie sind nicht der einzige Weg, den Wis-
senschaft und Technik zur perspektivischen Deckung des
wachsenden Energiebedarfs weisen, den die kiinftige Ent-
wicklung der menschlichen Gesellschaft erfordert.
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Energietriager heute und morgen

Der Gesamtbedarf der Erde an Gebrauchsenergie ver-
doppelt sich etwa alle 20 bis 30 Jahre, der an Elektroener-
gie bereits alle 10 bis 12 Jahre. Diese Wachstumsraten
werden auch fiir die ndchsten Jahrzehnte erwartet. In den
ndchsten drei Jahrzehnten wird deshalb die Menschheit
mehr Energie verbrauchen als in ihrer gesamten bisheri-
gen Entwicklung. Dieser Anstieg ist einerseits Folge des
weltweiten Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstums so-
wie der zunehmenden Technisierung aller Bereiche ein-
schlieBlich der Konsumtionssphire, andererseits aber
auch des Nachholebedarfs in groBen Teilen der Welt, ins-
besondere in den Entwicklungsldandern. Der Energiever-
brauch ist heute sehr unterschiedlich verteilt. Pro Ein-
wohner und Jahr liegt er z. B. in den USA bei 8000 kWh,
in England bei 4000 kWh, in der DDR bei 4400 kWh, in
den afrikanischen Léndern aber nur bei 100 kWh. Die in-
dustriell entwickelten Lander der Erde sind derzeit mit
75 % am Weltenergieverbrauch beteiligt, was den Nach-
holebedarf bei einer Industrialisierung in den Entwick-
lungsldndern zumindest ahnen 148t.

Den Lowenanteil von etwa 90 % am Primérenergieauf-
kommen der Erde bestreiten heute die Primérenergietra-
ger Kohle, Erdol und Erdgas. Sie verkérpern préhisto-
risch gespeicherte Sonnenenergie und regenerieren sich
heute nicht mehr. Obwohl iiber die tatséchlichen Ressour-
cen noch recht differenzierte Vorstellungen bestehen,
ebenso iiber die realen Bedingungen und Maglichkeiten
des Abbaus besonders in groBen Tiefen vermuteter Vor-
kommen, ist klar, daB} die kiinftige Priméirenergietriger-
struktur einen langfristigen qualitativen Wandel erfahren
und der summarische Anteil fossiler Energietriger an der
Weltenergieerzeugung abnehmende Tendenz haben wird.
Wie gesagt, dieser Wandel erstreckt sich iiber ldngere
Zeitrdume, denn allein die technologische ErschlieBung
neuer Energiequellen wird Jahrzehnte dauern. Aus heuti-
ger Sicht aber sind zunichst einmal die fossilen Energie-
trdger in noch ausreichender Menge vorhanden, um auch
in den nichsten Jahrzehnten Energietrager Nummer 1 zu
bleiben. Im Jahre 2000 wird ihr Anteil am Weltenergie-
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Die Entwicklung des Weltenergieverbrauchs ist durch starkes
Wachstum gekennzeichnet (SKE = Steinkohleeinheiten).

aufkommen noch bei 60 bis 80% liegen — in diesem Be-
reich bewegen sich heutige Prognosen.

Die Kohle, die in den zwanziger Jahren mit iiber 50 %
ihren Maximalanteil an der Energietrédgerstruktur hatte,
steht noch etwa 2000 Jahre zur Verfiigung, wenn heutige
Forderleistungen beibehalten werden. Thre weltweiten
Vorkommen belaufen sich auf etwa 600 - 10°t SKE
(Steinkohleeinheiten).

Weitaus begrenzter sind die (bekannten) Vorkommen
an Erdol und Erdgas. Die bekannten férderungswiirdi-
gen Vorkommen an Erdél werden zu rund 87 - 10° t SKE

! Die SKE wird vielfach dem statistischen Vergleich von
Brennstoffen aller Art zugrunde gelegt, indem man deren Menge
in kg oder t SKE umrechnet. Eine SKE représentiert den Wirme-
inhalt von 294 - 106 J/kg. 1 kg Braunkohle mit einem Heizwert
von 735-10°J/kg z.B. entspricht damit 0,25kg SKE.
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eingeschitzt. Die jihrliche Forderleistung liegt heute bei
3 - 10°t SKE. Es sei angemerkt, daB8 die tatsdchlichen
Vorkommen hier noch weitgehend unbekannt und daher
umstritten sind. Erdgas schlieBlich erlangte einen Struk-
turanteil von 20 %, den es bis 1990 zumindest beibehalten
wird. Verschiedene Prognosen rdumen ihm auch steigen-
den Anteil ein. Die gegenwirtig bekannten Vorrite belau-
fen sich auf etwa 70000 - 10° m®. Schitzungen noch er-
schlieBbarer Lager gehen bis zu 280000 - 10° m®. Die
jéhrliche Férderung betrigt derzeit rund 1400 - 10° m?
und kénnte bis 1990 auf 4000 - 10° m® gesteigert werden,
um dann wieder riickldufige Tendenz zu zeigen. Neben
den fossilen Energietragern gehort heute die Kernenergie
bereits zu den konventionell genutzten Energiequellen.
Seit der Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerkes der
Welt in Obninsk bei Moskau im Jahre 1954 hat sie stindig
an Bedeutung gewonnen und wird weiterhin steigenden
Anteil erlangen. Es steht auBer Zweifel, daB die Kern-
energie als perspektivischer Hauptenergietrager zu be-
trachten ist. Gegenwiirtig liegt ihr Anteil an der weltwei-
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Prognose der Energietrigerstruktur fiir das Jahr 2000 — der hohe
Erdolanteil allerdings ist stark umstritten.

ten Elektroenergieerzeugung bei 8 %. In einigen Lindern,
wie Schweden, Belgien und der Schweiz, betrug dieser
Anteil bereits 1975 rund 15 bis 18 %, und Frankreich will
um die Jahrhundertwende 20 % erreichen. Die UdSSR er-
zeugt derzeit etwa 18000 MW! aus Kernenergie, die bis
1990 auf 90000 MW erhéht werden sollen. Die Kern-
kraftenergie der RGW-Staaten soll bis dahin von heute
37000 MW auf 120000 MW gesteigert werden. Die Zahl
der Kernkraftwerke auf unserem Planeten hat 200 bereits
iiberschritten, und ebenso viele befinden sich im Bau. Ge-
médB einer 1980 verdffentlichten Prognose westeuropi-
ischer Energieexperten ist fiir das Jahr 2000 mit einer
Energietragerstruktur im WeltmaBstab zu rechnen, wie
sie die Grafik zeigt. Wie alle Prognosen sind sicher auch
diese Zahlen im Detail anfechtbar, vor allem was den An-
teil des Erdéls angeht. Deshalb wollen wir sie auch hier
nicht mit buchhalterischer Griindlichkeit sehen, sondern

'M = Mega = 10% G = Giga = 10°; T = Tera = 10
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als das, was sie ist, eine Prognose, die die Grundrichtung -
fiir die kiinftige Entwicklung, die qualitative Tendenz, ab-
zeichnet.

Der Kernenergie und ihrer weiteren Entwicklung ge-
biihrt im Weltenergiegeschehen deshalb zweifellos die
groBte Aufmerksamkeit. Obwohl die Kernenergienut-
zung bereits einen hohen technisch-technologischen
Stand erreicht hat, steht auch hier die Entwicklung noch
lange nicht still. Die gegenwirtig betriebenen sogenann-
ten Leichtwasserreaktoren ergeben nur eine geringe Aus-
nutzung des Kernbrennstoffs. Der Bedarf ist dadurch so
groB, daB die bekannten Vorrite an Uranerz in zwei bis
drei Jahrzehnten erschopft wiéren, dhnlich denen des Erd-
6ls. Etwa siebzigmal besser ist die Ausnutzung bei den so-
genannten Brutreaktoren, wie sie unter anderem in der
UdSSR seit 1949 entwickelt werden und zu denen in den
néchsten Jahren zunehmend iibergegangen wird. Ihr Ein-
satz, auch in Kombinationsanlagen, sichert die Nutzbar-
keit der Vorrate auf Jahrhunderte. Ein erster Reaktor die-
ses Typs arbeitet seit 1973 mit einer Leistung von 350 MW
am Kaspischen Meer in der UdSSR, ein 600-MW-Briiter
bei Swerdlowsk, und eine 1600-MW-Anlage wird zur Zeit
entwickelt. Die Sowjetunion beabsichtigt, bis zum Jahre
2000 eine groBere Anzahl dieses Typs besonders in ihrem
europdischen Teil zu errichten.

Arbeiten beide Versionen auf der Basis der Kernspal-
tung, wird die Nutzung der Kernfusion, d. h. Kernver-
schmelzung, zu einer vollig neuen Generation von Kern-
kraftwerken fithren. Ihre Einsatzreife aber zeichnet sich
erst in weiter Ferne ab und wird nicht vor den Jahren 2030
bis 2050 erwartet. Solche Anlagen sind umweltfreundlich.
Auch mit dem Brennstoff gibt es weit weniger Probleme.
Das unter anderem erforderliche Deuterium ist in Form
des Schweren Wassers zu 0,016 % im Meerwasser enthal-
ten und damit unbegrenzt verfiigbar. 1 g Deuterium aber
kann 10 t Steinkohle ersetzen. Das Reservoir der Energie-
versorgung der Menschheit kann damit nochmals um
GroBenordnungen gegeniiber dem der Kernspaltung er-
hoht werden.



Warum regenerative Energiequellen?

Ziehen wir an dieser Stelle eine Bilanz, die notwendig ist,
um das Spektrum jener Energiequellen, mit denen wir uns
auf den folgenden Seiten befassen wollen, richtig einzu-
ordnen, so kommen wir zu folgender Erkenntnis: Fiir die
Befriedigung des kiinftigen Energiebedarfs der Mensch-
heit ist ein groBes und ausreichendes Reservoir von Ener-
gietragern verfiigbar. Unsere Aufgabe ist es, dieses zu er-
schliefen und optimal zu nutzen; eine gleichmaBige Ver-
teilung eingeschlossen. Die Nutzung fossiler Energietra-
ger wird mit stindig steigendem Aufwand verbunden
sein, da die Kosten fiir weitere Erkundungen und Er-
schlieBungen und die Férderung selbst immer héher wer-
den. Die ErschlieBung génzlich neuer Quellen, insbeson-
dere der Kernfusion, erfordert noch erhebliche geistige
und materielle Investitionen, um Einsatzreife zu errei-
chen. Insgesamt haben wir also keinen Anlal zu energe-
tisch diisteren Prognosen, aber auch keinen AnlaB, Ener-
gie mit iibertriebener GrofBziigigkeit zu handhaben.

Regenerative Energiequellen‘

Sonne  Erdatmosphidre Weltmeere  Erdkdrper ~ Biomasse sonstige
slektromagne- Luft- Gezeiten- Lavafliisse  biotische Ab- Strﬁn}ungs-
ische (solare) strémungen energie, und -seen, fallprodukte, energie von
Strahlung  (Winde), Wellenenergie Heidampf-  pflanzliche ~ Gletscher-

Temperatur- M vork Stoffe, Tauwasser
gradient stromungen, HeiBwasser-  natiirliche
Temperatur- T€SErvoir, Bioprozesse
gradient trockenes
heiBes Gestein

Nichtnukleare, regenerative Energiequellen
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Wenn wir deshalb fast taglich von Aktivitdaten, Vorha-
ben, Studien, Projekten, Experimenten und Kraftwerken
lesen, die noch andere, sogenannte alternative oder, richti-
ger, erginzende Energiequellen — insbesondere die Son-
nen-, Wind-, Meeresenergie und geothermische Energien
oder sogar die Biomasse — nutzen bzw. auf deren Nut-
zung hinzielen, erhebt sich folgerichtig die Frage nach
dem »Warumc. Sie ist nicht mit einem Satz zu beantwor-
ten. Gemeinsames Kennzeichen all dieser Energiequellen
ist ihre Unerschopflichkeit. Sie erfahren eine stindige Re-
generierung und stehen deshalb zeitlich unbegrenzt zur
Verfiigung. Thre Nutzung ist in der Regel mit einer weit-
aus geringeren Umweltbelastung verbunden als die der
fossilen Energietrager und der Kernspaltung. Bei einer
Reihe dieser Energietrager bilden allerdings mogliche an-
derweitige, vielfach noch nicht iibersehbare 6kologische
Auswirkungen Grenzen fiir den Umfang der Nutzung.
Auch mufBl im Rahmen dieser pauschalen Bemerkungen
darauf hingewiesen werden, daBl die Nutzung dieser
Quellen fast durchweg starken zeitlichen und territorialen
Einschriankungen unterworfen ist.

ErschlieBung und Nutzung der nichtnuklearen und
nichtfossilen Energiequellen sind deshalb weder heute
noch in Zukunft unter dem Aspekt der Konkurrenzalter-
native zu sehen, vielmehr geht es um regionale Beitrige
zur Deckung des Energiebedarfs im Interesse hoherer re-
gionaler Versorgungssicherheit, um die Eigenversorgung
territorial abgelegener Verbraucher oder um ergénzende,
die Versorgungssicherheit erhéhende Beitriage fiir Ver-
bundsysteme iiberall dort, wo giinstige Bedingungen fiir
eine Nutzung bestehen und eine konomische Konkur-
renzfahigkeit mit aus anderen Quellen gewonnenen Ener-
gien erreicht wird. Ein sehr wichtiger Nutzungsaspekt
kann ferner die genannte Umweltfreundlichkeit, d. h. die
im Vergleich zu anderen Quellen geringere Umweltbela-
stung durch Abprodukte, sein. Damit ist klar, daB all
diese Quellen nicht zum Hauptenergietriger einer kiinfti-
gen Energietrigerstruktur werden kénnen, aber an der,
Seite fossiler und nuklearer Triager zunehmenden Anteil
an der Deckung des Energiebedarfs haben werden. Unter
diesen Aspekten sollten wir die folgenden Seiten lesen.
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Die Sonne —
ein Fusionsreaktorim All

Unter den regenerativen Energiequellen gebithrt der
Sonne eine gewisse Sonderstellung. Als Zentralgestirn un-
seres Planetensystems ist sie Energiespender allen Lebens
auf dem in ihrer Okosphire gelegenen Planeten Erde. Alle
fossilen Energietragerressourcen im SchoB unseres Mut-
terplaneten sind nichts anderes als vor Jahrmillionen ge-
speicherte Sonnenenergie.

Schon vor Jahrtausenden begannen die Menschen,
auch vom Energieangebot der Sonné, das uns kontinuier-
lich als Strahlung erreicht, Gebrauch zu machen. Vor
iiber 3000 Jahren leiteten die Agypter mit komplizierten
Spiegelsystemen Sonnenenergie durch die weitverzweig-
ten Systeme tief in die Erde fithrender Génge und
Schichte, um auf diese Weise bei Licht in die Winde der
Grabkammern ihrer Kénige Verzierungen einzuarbeiten.
214 v. u. Z., so berichtet die Historie, nutzten die Verteidi-
ger der griechischen Hafenstadt Syrakus die Sonnen-
strahlen als Waffe gegen die Romer. Die Idee lieferte der
beriihmte Philosoph und Wissenschaftler Archimedes
(um 287-212 v. u. Z.), der auch durch die Entwicklung
einer Reihe ingenieur- und kriegstechnischer Gerite her-
vortrat. Die Syrakuser nutzten eine Vielzahl hochglanzpo-
lierter Bronzeschilder als Hohlspiegel, mit deren Hilfe sie
die rémischen Holzgaleeren in iiber 100 m Entfernung in
Brand setzten und damit den iiber drei Jahre andauern-
den Belagerungszustand beendeten. Archimedes war
auch der erste, dem es gelang, mit Sonnenenergie Wasser
zum Sieden zu bringen.

Die Sonne — Energie- und Lebensquell unserer Erde
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Im 17. Jahrhundert finden wir Vorschlége fiir mit Son-
nenenergie betriebene Springbrunnen, und im 18. Jahr-
hundert waren es besonders franzdsische Wissenschaft-
ler, die mit Ideen zur Nutzung der Sonnenenergie Aufse-
hen erregten. So experimentierte der Naturwissenschaft-
ler G. L. de Buffon (1707—1788) mit Anlagen, die bis zu
360 Spiegel enthielten und mit denen er Blei und Silber
zum Schmelzen brachte. Sein Landsmann G. D. Cassini
(1625—1712) erzielte mit einem 1,1 m groBen Spiegel eine
Brennpunkttemperatur von 1100 °C, und A. L. Lavoisier
(1743—1794) gelang es, in einem kugelformigen Glasbe-
hilter auch schwerschmelzende Metalle mit stark konzen-
triertem Sonnenlicht in die fliissige Phase zu iiberfiihren.
1878 erregte anldBlich einer Pariser Ausstellung eine
Dampfmaschine Aufsehen, auf deren Dampfkessel mit
einem groBen Spiegel Sonnenstrahlung konzentriert
wurde. Im 19. Jahrhundert entstanden bereits fortge-
schrittenere Anlagen und Sonnendéfen mit Spiegeln bis zu
3 m Durchmesser. So baute der Amerikaner J. Bricson
(1803-1889) eine sonnenbeheizte Dampfmaschine, die
immerhin 2,5 »Pferdestarken« lieferte. Erwidhnenswert
sind auch die vom Engldnder Harding 1883 in Chile ent-
wickelten Gerite zur Wasserdestillation mittels Sonnen-
strahlen. Mit diesen und vielen anderen Apparaten und
Konstruktionen waren die wesentlichsten Grundideen
zur Nutzung der Sonnenenergie bereits entwickelt, aber
erst in unserem Jahrhundert ist diese Energiequelle ernst-
hafter in den Blickpunkt energetisch-technologischer In-
teressen geriickt.

Astronomisch gesehen, ist die Sonne ein Fixstern der
Spektralklasse G | und der Leuchtklasse S. Sie hat einen
mittleren Durchmesser von etwa 1,4 - 10° km und eine
Masse, die etwa das 330000fache der Erdmasse betragt.
Thr Aufbau ist sehr kompliziert und beruht auf einer
Schalenstruktur. Die effektive Oberflichentemperatur
liegt bei 6000 K. Im Zentrum herrschen vermutlich etwa
20 Mio K bei Driicken von 106 Pa und einer Dichte von
100g/cm’.

Energetisch verkdrpert die Sonne einen riesigen Kern-
fusionsreaktor, der durch seine Energieabstrahlung pro
Sekunde 4,3 - 10° kg an Masse verliert. Die Energieab-
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Schema der Fusionsreaktionen der Sonnenmaterie — Ursache der
solaren Strahlungsenergie

strahlung erfolgt in der unmittelbaren Umgebung des
Zentrums der Sonne durch hier ablaufende Kernfusions-
prozesse, bei denen Atommasseanteile in dquivalente
Energie umgesetzt werden. Dabei verschmelzen 4 Proto-
nen (Wasserstoffatome) zu einem Heliumkern iiber ver-
schiedene Zwischenprodukte. Da die 4 Wasserstoffatome
einer Masse von 4 - 1, 008 = 4, 032 Masseeinheiten ent-
sprechen, die Atommasse des Heliums aber nur 4,0026
Einheiten entspricht, entsteht ein Massedefekt von 0,0294
Masseeinheiten, fiir den entsprechend der bekannten Ein-
steinschen Beziehung fiir die Masse — Energie — Relation
E = m - ¢?(E =Energie,m = Masse,c = Lichtgeschwin-
digkeit) eine entsprechende Energie als »Gegenwert« auf-
tritt.

Die Sonne strahit ihre Energie radial in den Weltraum
ab. Die Erde selbst erhilt davon etwa nur ein halbes Mil-
liardstel. Das ist immerhin pro Minute in etwa noch so-
viel, wie die ganze Menschheit pro Jahr verbraucht. Die
Sonnenenergie, die auf eine 8000 km? grofie Fliche bei

21



\ ‘Riickstrahlung

Energiebilanz der S i hl

22



wolkenfreiem Himmel fallt, wére ausreichend, um den ge-
genwirtigen Primérenergiebedarf der gesamten Mensch-
heit zu decken. Das freilich sind theoretische Vergleiche,
die lediglich die Dimensionen verdeutlichen sollen. Uber
praktisch Nutzbares sprechen wir spéter. Der Absolutbe-
trag, den die Erde empfingt, liegt bei 173 - 10° MW, also
bei 173 Mrd. MW. Diese Energie erreicht uns als elektro-
magnetische Strahlung mit Wellenldngen zwischen 0,2
und ‘5 um. Ihre spektrale Verteilung entspricht etwa der
eines schwarzen Korpers mit einer Temperatur von
6000 K. Beim Auftreffen auf die Erdatmosphire hat der
solare Energiestrom eine Leistungsdichte von 1,374 kW/
m?. Diesen Wert der extraterrestrischen Strahlungslei-
stung bezeichnet man als Solarkonstante. Auf die Erd-
oberfliche treffen im Mittel weltweit nur 67 % und stehen
hier fiir eine Nutzung zur Verfiigung. Ursache sind die at-
mosphérischen Absorptionen und Reflektionen. Ein Teil
der Sonnenstrahlung erreicht die Erdoberfliche direkt
und wird direkte Strahlung genannt. Ein Teil der gestreu-
ten Strahlung gelangt als diffuse Himmelsstrahlung zur
Erde. Die Summe beider bildet die Globalstrahlung.
Samtliche Strahlungen sind stark abhéngig von der Ta-
ges- und Jahreszeit, der geographischen Lage auf der
Erde und den klimatisch-meteorologischen Bedingungen.
Damit aber sind wir bei einem Problemkreis angelangt,
der noch voranzustellen ist, nimlich bei den Besonderhei-
ten der Energiequelle Sonne:

~ Das Energieangebot ist zeitlich und értlich nicht kon-
stant. AuBer den zuvorgenannten Einfliissen sind beson-
ders der Tag-/Nacht-Rhythmus bzw. der durch die Erd-
drehung verursachte Verlauf des Sonneneinstrahlungs-
winkels zu nennen, der keine gleichmiaBige Energieein-
strahlung gewihrleistet und im Interesse einer optimalen
Ausnutzung beispielsweise eine Nachfithrung der Ener-
gieauffangflichen entsprechend dem Lauf der Sonne er-
fordert.

~ Durch die Kugelgestalt der Erde ist der Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen fiir verschiedene Breitengrade unter-
schiedlich. Optimale Voraussetzungen bieten die 4dqua-
tornahen Gebiete, wihrend in nérdlichen Zonen eine
Nutzung so gut wie ausgeschlossen ist.
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Sonneneinstrahlung fiir unterschiedlich ausgerichtete ebene Fld-
chen in der Zeit Juni—Juli (50. Breitengrad). I der Sonne nachge-
fiihrte Fliche; 11 horizontale Fliche; I11 vertikal nach Siiden aus-
gerichtete Fliche

— Sonnenenergie ist auBerordentlich umweltfreundlich
und verursacht aus heutiger Sicht keine gravierenden
Umweltbelastungen. Zu beachten sind jedoch dsthetische
Beeintriachtigungen durch den hohen Flachenbedarf, den
die Auffang- und Wandlersysteme fiir den solaren Ener-
giestrom erfordern.

Welche prinzipiellen Méglichkeiten gibt es fiir die Nut-
zung des Energieangebots der Sonne?

Verfiigbare und in Aussicht gestellte Umwandlungs-
techniken lassen sich in wenige Hauptgruppen untertei-
len:
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— solarthermische Systeme und Anlagen zur Gewinnung
von Wirmeenergie,

— solarelektrische Systeme und Anlagen zur direkten Ge-
winnung von Elektroenergie,

— solarthermoelektrische Systeme und Anlagen zur Ge-
winnung elektrischer Energie iiber den Umweg Warme-
energie,

— Hybridsysteme, genauer thermisch-elektrische Sy-
steme, die zur gleichzeitigen Gewinnung von Wirme-
energie und — auf direktem Weg — elektrischer Energie
dienen.

Die Umwandlung kann dabei mit terrestrischen, also
auf der Erde installierten Anlagen, erfolgen oder mit
auBlerhalb der Erdatmosphire befindlichen (orbitale
Nutzung). Letztere erfordern unter anderem die Erschlie-
Bung wirtschaftlicher Methoden fiir einen gefahrenfreien
Energietransport zur Erde.

Sehen wir uns die wichtigsten Methoden néher an!

Sonnenfarmen und Sonnentiirme

Die Wirmeerzeugung steht heute in der Energienutzung
obenan. Nahezu drei Viertel der in der DDR bereitgestell-
ten Energie dienen der Wirmeerzeugung. Den Léwenan-
teil davon verbraucht die Industrie fiir technologische
Wairmeprozesse in Industriesfen. Nur ein Fiinftel wird
fiir die Raumheizung genutzt. In der DDR existieren etwa
40000 Industriedfen, vor allem in der Metallurgie, der
Kohleveredlung, der Glas-, Keramik- und Lebensmittel-
industrie. Kénnen sie kiinftig auf »Sonnenbetrieb« umge-
stellt werden?

DaB Sonnenstrahlen wiarmen, ist eine Alltagserkennt-
nis. In zahlreichen, besonders tropischen Lindern wer-
den sie schon seit vielen Jahren fiir hauseigene Kleinanla-
gen zur Warmwasserbereitstellung und Raumheizung ge-
nutzt. In Japan z. B. produzierten 1980 bereits 50 Herstel-
ler etwa 500000 sonnenbetriecbene Warmwasseraufberei-
tungsanlagen, etwa 5 % der japanischen Haushalte waren
zu jenem Zeitpunkt mit solchen Anlagen ausgestattet. In
weniger dicht besiedelten Siidgebieten des Landes er-
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reichte der Verbreitungsgrad sogar 15 %. Bis 1985 sollen
rund 10 Mio der japanischen Haushalte mit solarthermi-
schen Raumheizungs-, HeiBwasserbereitungs- und Kli-
maanlagen ausgestattet sein.

Ersparen wir uns weitere Beispiele der zahllos mégli-
chen, kommen wir zur Technik. Das Blockschema zeigt
die Komponenten solarthermischer Systeme. Nicht jede
Anlage muB simtliche Komponenten enthalten; je nach
Einsatzfall sind unterschiedliche Kombinationen und
Varianten moglich. Die Entwicklung ist alles in allem
noch stark in FluB, und neue Erkenntnisse, z. B. der
Werkstofforschung, bedingen oft neue Losungen. Kern-
stiick ist der Kollektor, dessen Hauptbestandteil wie-
derum der Absorber ist, in dem die eigentliche Umwand-
lung der eingefangenen Sonnenstrahlen in Warme erfolgt.
Er soll moglichst viel Sonnenstrahlung aufnehmen und
viel Nutzwirme bei geringen Warmeverlusten abgeben.
Im einfachsten Fall besteht er aus einer geschwirzten Me-
tallfliche (Aluminium, Kupfer), die die solare Strahlung
zu 90 bis 97% absorbiert. Verluste entstehen vor allem
durch Wirmeabgabe infolge Leitung, Konvektion und
Strahlung sowie Reflektionen der einfallenden Strahlung.
Bei Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur des Absor-
bers so lange an, bis zwischen absorbierter Strahlung und
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abgegebener Wirme ein Gleichgewichtszustand eintritt.
Dieser entspricht praktisch dem Betriebszustand. Um die
Verluste gering zu halten, wird die Absorberfliche mit
transparenten und strahlungsselektiven Abdeckscheiben
aus Glas oder Plast und filternden Oberflidchenbeschich-
tungen versehen.

Die aufgenommene Energie wird einem Arbeits- oder
Transportmedium iibertragen, von dem sie als Warme zur
Heizung oder Warmwasserbereitung direkt zum Verbrau-
cher gelangt, oder aber iiber Turbinen und Generatoren
weiter in Elektroenergie umgewandelt wird, was aller-
dings hohe Temperaturen erfordert. Optimale Bedingun-
gen ergeben sich — wie bei allen solarenergetischen Syste-
men — bei senkrechtem Strahlungseinfall und dadurch
hochster Leistungsdichte der Strahlung. Deshalb werden
Kollektoren oft beweglich ausgefiihrt, so dal Neigungs-
und Azimutwinkel dem momentanen Sonnenstand ange-
paBt und dem Lauf der Sonne nachgefiihrt werden kén-
nen. Eine weitere Leistungssteigerung erméglichen Kon-
zentratoren in Form von Spiegeln und Linsen.

Je nach dem Temperaturniveau des Transportmediums
unterscheidet man zwischen Niedertemperatur-(NT-)
und Hochtemperatur-(HT-)Kollektoren. Die Tempera-
turgrenze liegt im allgemeinen bei 200 °C. Jedem Typ
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Aufbau eines Sonnenkollektors

kann man bestimmte bevorzugte Einsatzgebiete zuord-
nen. NT-Kollektorsysteme eignen sich besonders fiir
hiusliche Brauchwasser- und Heizungssysteme. Fiir die
Erzeugung von Elektroenergie (oder z. B. auch Wasser-
stoff als Sekundarenergietriger) sind sie hingegen unge-
eignet, da die Temperatur des Transportmediums fiir
konventionelle Turbinenkreisprozesse zu kleine (und un-
wirtschaftliche) Wirkungsgrade ergibt. Hierfiir sind nur
HT-Kollektoren geeignet.

Von beiden gibt es zahlreiche Versionen und konstruk-
tive Varianten. Sie alle zu erldutern wiirde den Rahmen
sprengen. Wir wollen uns deshalb auf Grundprinzipien
beschrinken, so wie bei den folgenden Energiequellen
auch.

NT-Kollektoren sind meist fenstergroBe und durch die
Abdeckplatten auch fensterdhnlich aussehende Flachen-
gebilde, deren GroBe vom gewiinschten Energieumsatz
abhangt. Unter den Abdeckplatten befindet sich am Bo-
den einer Wanne der Absorber, der in direktem Kontakt
mit einem Rohrschlangensystem steht, durch das das
Wirmemedium flieBt. Hierfiir kann Luft dienen, z. B. bei
Warmluftheizungen. Meist wird jedoch Wasser verwen-

28



‘Wirmetransport

= Verdampfung L Fliis]sigkeit Kondensation

T —

Kapillarsystem

Wirmezufuhr Wirmeabfuhr

Wirmerohr

det, gegebenenfalls mit Zusitzen. Auf letztere wird ver-
zichtet, wenn das Wirmeleitmedium direkt, also ohne
weiteres Warmeiibertragersystem, als Gebrauchswasser
dient. Das Ganze ist in isolierende und verlustmindernde
Massen eingebettet. Der Wirkungsgrad solcher Stan-
dard-Flachkollektorsysteme liegt bei 40 bis 60%, wenn eine
Abdeckplatte verwendet wird. Schon eine zweite erbringt
spiirbare Verbesserungen bis zu 80 %, spezielle Kollekto-
ren auch dariiber. Hierbei wird z. B. mit besonderen infra-
rotreflektierenden Abdeckscheiben oder mit einer Vaku-
umisolierung zwischen den Scheiben gearbeitet, was na-
tiirlich hohere Kosten bedingt, so daB3 im jeweiligen An-
wendungsfall immer das giinstigste Verhéltnis zwischen
Technik und Kosten zu suchen ist. Die unter idealisierten
Bedingungen theoretisch maximale Temperatur eines sol-
chen Flachenabsorbers liegt wenig iiber 100 °C, unter rea-
len Bedingungen des praktischen Betriebes ergeben sich
aber maximal 60 bis 80 °C.

AuBer diesen »Standardkollektoren« mogliche weitere
Entwicklungen, die sich heute noch im Versuchsstadium
befinden, deren massenhafter Einsatz aber zur Zeit meist
an héheren Kosten scheitert, seien kurz angedeutet: Hier
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ist in erster Linie die Anwendung von Wirmerohren, so-
genannten Heat-Pipes, zu nennen, relativ einfach aufge-
bauten Vorrichtungen zum Wirmetransport, die ohne
mechanisch bewegte Teile arbeiten und sich durch eine
hohe Wirmeleitfahigkeit und damit ein hohes Wirme-
transportvermdgen auszeichnen. Die Wirmeleitfahigkeit
kann das Zehntausendfache des Kupfers erreichen, die
Wirmestromdichte Werte bis zu 15000 W/cm?.

Das Wirmerohr besteht aus einem thermisch abge-
schlossenen Hohlkdrper, meist in Rohrform, der im Inne-
ren mit einem Kapillarsystem versehen ist. Er ist eva-
kuiert und enthilt eine Fliissigkeit als Arbeitsmedium.
Wird auf einer Seite Warme zugefiihrt, verdampft die sich
hier in den Kapillaren befindliche Fliissigkeit. Der
Dampf gelangt zum kilteren Ende und transportiert die
Wirmeenergie dorthin. Werden Fliissigkeiten mit hinrei-
chender Verdampfungswirme gewéhlt, wird eine entspre-
chend grofe Wiarmemenge transportiert. Am kalteren
Ende kondensiert der Dampf und setzt die vorher aufge-
nommene Energie wieder frei, so daf sie zur Nutzung ab-
gefiihrt werden kann. Die Fliissigkeit selbst wird vom Ka-
pillarsystem aufgenommen und gelangt durch dieses auf
Grund der Kapillarkraft zur Verdampfungsstelle zuriick.
Der Kreislauf wird mit sehr hoher Geschwindigkeit
durchiaufen, da das System immer wieder bestrebt ist, in
den Gleichgewichtszustand zuriickzukehren. Wirme-
rohre finden heute vielfdltige Anwendung, von der Raum-
fahrt bis zur Lautsprecherbox. Mit solarthermischen An-
lagen wird experimentiert. Dabei befindet sich ein Wir-
merohr z. B. direkt im Brennpunkt eines einfachen Spie-
gels, wobei die Sonnenenergie direkt auf Wasserverdamp-
fer iibertragen wird.

Zu den perspektivisch moglichen Varianten von NT-
Systemen sind ferner Rohrenabsorber zu rechnen sowie
Systeme mit Vakuumverdampfung, bei denen ein Arbeits-
medium durch Sonneneinstrahlung im Vakuum ver-
dampft wird. Uber ihre Effektivitit und Nutzbarkeit wird
die noch zu leistende Forschungsarbeit zu entscheiden ha-
ben.

Wir deuteten schon an: Haupteinsatzgebiete der NT-
Kollektoren sind 6rtliche Warmwasser- und Heizsysteme.
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Wegen der tages- und jahreszeitlichen Schwankungen so-
wie der meteorologischen EinfluBfaktoren ist dabei eine
hundertprozentige, durchgingige Versorgung nicht mog-
lich. Giinstige Einsatzbedingungen, auch in den geogra-
phischen Breiten Mitteleuropas, ergeben sich fiir »saison-
bedingte« Nutzer, wie Sommerferienobjekte oder Bader.
So arbeitet z. B. in Freiburg/Unstrut eine Anlage, die das
Wasser der offentlichen Badeanstalt erwdrmt, was unter
anderem den Saisonbetrieb gegeniiber anderen Freiba-
dern verldngert.

Hausversorgungssysteme werden als’Kombinationssy-
steme ausgelegt, d. h., sie arbeiten mit einem kleinen Wir-
mespeicher und einer Zusatzheizung.

Fiir die Elektroenergieerzeugung nach dem klassischen
thermodynamischen Turbinenkreisproze8 werden HT-
Kollektorsysteme in Form konzentrierender Kollektoren
verwendet. Lichtkonzentratoren in Form von Spiegeln
oder Linsen, wie wir sie von optischen Geréten her ken-
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nen, konzentrieren das Sonnenlicht auf einen Verdamp-
fer, wo das Arbeitsmedium verdampft wird. Nachteile
solcher Systeme sind einmal der hohe Flachenbedarf der
Kollektoren selbst, zum anderen die Ausnutzung nur der
direkten Sonnenstrahlung. Sie kénnen deshalb lediglich
dort wirtschaftlich betrieben werden, wo jahrlich ein ho-
her Anteil von Sonnenscheintagen mit moglichst direkter
Strahlungsdichte vorhanden ist. Das ist in dquatorialen
Gebieten der Fall, wihrend ein Einsatz in den geméaBig-
ten und nérdlichen Gebieten nicht in Betracht kommt.
Hier koénnte ein perspektivischer Einsatz eventuell dann
zur Diskussion stehen, wenn kostengiinstige Energiespei-
cher verfiigbar sind.

Zur Energiekonzentration eignen sich mehr oder weni-
ger komplizierte Linsen- und Spiegelsysteme. Die mit
ihnen erreichbare Leistungsdichte (und damit Tempera-
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tur) hdngt ab vom Konzentrationsfaktor, der sich aus dem
Verhiltnis der senkrecht zur einfallenden Strahlung pro-
jizierenden Spiegel- oder Linsenfliche zur bestrahlten
Absorberfliche ergibt. Die einfachste Form sind eindi-
mensionale Konzentratoren in Form zylinderférmiger,
sphérischer oder parabolischer, wannenférmiger Spiegel.
Sie sind einfach herzustellen und ergeben bei nicht zu ho-
hen Genauigkeitsforderungen und geringen Kosten
schon Temperaturen von einigen hundert Grad, wie sie
zum Betrieb kleiner leistungsfihiger Dampfturbinenan-
lagen mit hohem thermodynamischem Wirkungsgrad aus-
reichen. Je nach Ausfiihrungsform sind damit Konzentra-
tionsfaktoren in der GréBenordnung von 10! bis 10? er-
reichbar. Um héhere Temperaturen von einigen tausend
Grad - der theoretische Grenzwert ist die Strahlungstem-
peratur der Sonne von rund 5700 K — zu erreichen, sind
zweidimensionale Konzentratoren erforderlich, exakte
rotationssymmetrische sphérische oder parabolische
Spiegel, die Konzentrationsfaktoren in der GroBenord-
nung von 10? bis 10* ergeben. Fiir eine Temperatur von
4000 K z. B., wie sie mit sehr guten Spiegeln schon er-
reicht wurde, muB ein Parabolspiegel einen Konzentra-
tionsfaktor von rund 13 - 10° aufweisen.

Fir die praktische Ausfilhrung von HT-Kollektor-
anlagen sind zwei Grundvarianten am aussichtsreich-
sten:

— »Solar-Tower-Anlagen«, einfach oft auch Sonnen-
tirme genannt, die das Sonnenlicht auf einen an der
Spitze eines Turmes angebrachten Absorber konzentrie-
ren,

— »Solarfarmen, die mit Hilfe von Spiegeln oder Linsen
das Licht auf einen in deren Brennpunkt oder Brennlinie
liegenden Absorber konzentrieren.

Beide werden kommerziell noch nicht genutzt. Errich-
tete oder in Bau befindliche Anlagen dienen vor allem
dem Sammeln von Erfahrungen. Nach bisherigen Er-
kenntnissen sind Solarfarmen vor allem fiir Leistungen
bis zu etwa 50 MW (elektrisch) wirtschaftlich, Solartiirme
fir Werte dariiber. Die Gesamtwirkungsgrade liegen bei
Solarfarmen zwischen 12 bis 15%, bei Tiirmen um etwa
20%.
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Da die Herstellung von Parabolspiegeln der fiir HT-Sy-
steme erforderlichen Dimensionen zu teuer und zu auf-
wendig wire, geht man in der Praxis einen anderen, vom
Prinzip her der Radioastronomie entlehnten Weg. Es wer-
den einzelne Planspiegel verwendet, die konzentrisch so
angeordnet sind, daB sie als Segmente eines riesigen
Hohlspiegels von einigen Kilometern Durchmesser zu
dem zentralen Absorberturm wirken. Die Spiegel sind
zweiachsig gelagert und miissen mit hochster Prazision
zentriert werden, was computergesteuert erfolgt. Compu-
terberechnungen haben ergeben, daB die Flichenbedek-
kung um den Turm dabei nicht gleichmaBig erfolgen
muB. Nahe dem Turm muB sie etwa 40 % betragen, an der
Peripherie sind 10 % ausreichend. Die Montage der Spie-
gel muB so erfolgen, daB sie sich nicht gegenseitig be-
schatten. Eine Anlage fiir 100 MW elektrischer Leistung
erfordert etwa 20000 Spiegel von je 40 m? Flache. Der Ge-
samtflichenbedarf liegt bei 3 bis 5 km?. Die Turmho6he
muB 230 bis 300 m betragen, sein Fundamentgrundri3
300 bis 350 m Seitenldnge aufweisen. Auch bei starker
Windbelastung diirfen die Auslenkungen 30cm nicht
iiberschreiten. An der Turmspitze befinden sich als Ab-
sorber etwa 25 m lange Edelstahlrohre, durch die das Ar-
beitsmedium flieBt. Die Zahlen verdeutlichen Aufwand
und Kosten.

Bisherige Anlagen haben deshalb bescheidenere Di-
mensionen. Die UdSSR errichtet z. B. auf der Krim eine
5000-kW-Versuchsanlage, die mit 1600 Spiegeln arbeitet.
Eine franzésische Versuchsanlage, THEMIS, arbeitet mit
500 Spiegeln von 25000 m? Gesamtfliche und 120 m
Turmhohe. In vielen Lindern arbeiten dhnliche Ver-
suchsanlagen oder befinden sich in Bau und Vorberei-
tung. Interessant sind die Einsatzméglichkeiten in tropi-
schen Entwicklungsldndern fiir die dezentrale Versor-
gung kleiner Siedlungen und Wirtschaftseinrichtungen.
So betreibt — um ein Beispiel zu nennen — Mali in Direé,
200 km siidlich von Tombouctou, ein 80-kW-Kraftwerk,
das Wasser aus dem Niger zur Bewisserung landwirt-
schaftlicher Nutzflichen pumpt, fiir etwa 10000 Men-
schen Trinkwasser liefert, ein Kiihlhaus betreibt und
einen Landwirtschaftsbetrieb mit Strom versorgt. Anla-
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gen dieser Art und Einsatzbereiche diirften heute und in
absehbarer Zeit die 6konomisch iiberhaupt vorteilhafte-
sten sein.

Solarfarmen bestehen aus vielen separat arbeitenden
Einzelkollektoren. Jeder von ihnen besteht aus einem
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kompletten Kollektorsystem, wie wir es eingangs be-
schrieben haben. Die Energie der Einzelkollektoren wird
auf ein gemeinsames Dampferzeugersystem geleitet und
auf dem ublichen Weg in Elektroenergie umgewandelt.
Eine wannenférmige Ausfiihrung der Konzentratoren
vereinfacht dabei die Nachfiihrprobleme. Ist die Wan-
nenachse ost-westlich orientiert, ist eine Nachfiihrung
nur in einer Richtung notwendig. Eine Zweiachsennach-
filhrung erh6ht zwar die Ausbeute, ist aber bedeutend ko-
stenintensiver. Beide Prinzipien werden deshalb heute er-
probt, um technisch-6konomische Optimallésungen zu
ermitteln. Fiir den eigentlichen Absorber sind wie fiir
NT-Kollektorsysteme verschiedene Varianten méglich.

Daten sich in Bau oder Erprobung befindlicher Solarturm- und
Solarfarmanlagen (Auswahl)

Bezeichnung Errichtendes Geplante Inbetrieb-
od. betrei- elektrische nahme
bendes Land Nominal- (geplant)
bzw. Gemein-  leistung
schaft

Solarturmanlagen

EURELIOS Westeurop. Ge- 1,0 MW 1981
meinschafts-
proj., Italien

SSPS - CRS Internat. Atom- 0,5 MW 1981
energiebehérde,

Spanien

NIO Japan 1,0 MW 1981

ohne UdSSR (Krim) 0,5 MW 1982

SOLAR 1 USA 10,0 MW 1981

THEMIS Frankreich 2,0 MW 1981

CESA 1 Spanien 1,2 MW 1982

Solarfarmanlagen

COOLIDGE = USA 150 kW 1979

GETAFA BRD/Spanien 50 kW 1980

NIO Japan 1000 kW 1981

KUWEIT Kuweit (BRD) 100 kW 1981

SSPS — DCS Internat. Atom- 500 kW 1981
energiebehdrde

KORSIKA Frankreich 100 kW 1982

SONNTLAN BRD/Mexiko 100 kW 1982

STEP70 Australien 70 kW 1981
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Moderne Hochleistungsabsorber haben zwei ineinander-
geschobene Glasrohren, deren Zwischenraum evakuiert
ist. Durch die innere Rohre flieBt das Arbeitsmedium.
Der Reflektor konzentriert deshalb das Sonnenlicht auf
sie. Spezielle Metallsegmente an der Innenseite dieses
Rohres foérdern die rasche und gute Wiarmeiibertragung
auf das Arbeitsmedium.

Wie Solartiirme befinden sich auch Sonnenfarmen im
Stadium der Projektierung, Testung und Erprobung.

Strom direkt aus Sonnenlicht

Die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische
Energie ist mit Solarzellen méglich. GroBtechnisch wird
hiervon bisher allerdings nur in der Raumfahrt Gebrauch
gemacht. Die terrestrische Nutzung ist weniger eine tech-
nische als vielmehr eine wirtschaftliche Frage.

Solarzellen sind relativ unkomplizierte Bauelemente.
Sie weisen eine Reihe hervorragender Eigenschaften auf:
lange Lebensdauer, auBler Reinigung keine Wartung,
keine beweglichen Teile, keine Umweltverschmutzung.
Selbst bei weltweitem Einsatz groBflachiger Anlagen sind
keine klimatischen Auswirkungen zu erwarten. Die Zel-
len sind heute weitgehend technisch ausgereift, jedoch ist
ihr Preis noch zu hoch fiir eine breite Anwendung. Je nied-
riger er gehalten werden kann, um so greifbarer wird der
Einsatz auch auf der Erde. Deshalb wird weltweit beson-
ders an der Entwicklung neuer Fertigungsmethoden gear-
beitet, aber auch nach neuen Werkstoffen gesucht, die
allerdings die erforderlichen Kostensenkungen nicht al-
lein verheiBien. Einschétzungen rechnen etwa 1990 mit
Herstellungskosten, die die Solarzelle fiir die GroBenerge-
tik diskutabel machen wiirden.

Solarzellen sind Sperrschichtfotoelemente, die den in-
neren lichtelektrischen Effekt (Sperrschichtfotoeffekt)
ausnutzen. Dieser tritt sowohl in Gasen und Fliissigkeiten
als auch in Festkorpern auf, erreicht aber nur bei letzteren
fiir praktische Anwendungen hinreichende Wirkungs-
grade. In den Solarzellen auf Halbleiterbasis 16sen die
Lichtquanten der Sonnenstrahlung positive und negative

37



Ladungstriger aus, wenn ihre Energie einen vom Mate-
rial abhangigen Mindestwert iiberschreitet. Um zu ver-
hindern, daB sich die so entstandenen Ladungstréiger wie-
der vereinen, muB in der Zelle eine Potentialdifferenz zwi-
schen zwei Schichten vorhanden sein. Diese kann durch
eine Sperr- oder Beriihrungsschicht zwischen einem
Halbleiter und einem Metall oder zwei Halbleitern unter-
schiedlicher Leitfahigkeit erzeugt werden, z. B. zwischen
einem positiv-leitenden (Locher-, Defektelektronen- oder
p-Leitung) und einem negativ-leitenden (Elektronen-
oder n-Leitung) Halbleiter. Wird dabei ein Halbleiter mit
unterschiedlich dotierten Bereichen benutzt, wie bei mo-
nokristallinen Zellen, spricht man von Homojunctions-
zellen. Verwendet man zwei unterschiedliche Materialien
wie bei polykristallinen Kadmiumsulfid-Kupfersulfid-
Zellen, liegen Heterojunctionszellen vor. Praktische Be-
deutung haben bisher nahezu ausnahmslos Silizium-So-
larzellen erlangt, die auch fiir die nachste Zeit »Standard-

Sonnenstrahlen

Schema einer Solarzelle
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Die Mehrzahl der bisher gestarteten kiinstlichen Raumflugkorper
bezog und bezieht ihre Bordenergie durch Solarzellen wie hier die
sowjetische Raumstation Salut 6 im Verbund mit einem Sojus-
Raumschiff.

typ« bleiben werden. Dabei ist die Si-Zelle nicht unbe-
dingt die Optimallésung, denn es gibt Halbleiter mit ho-
heren Wirkungsgraden. Die Si-Halbleitertechnologie
aber hat heute einen hohen Stand erreicht; Silizium ist der
absolut wichtigste Grundstoff der gesamten Halbleiter-
und Mikroelektronik und erf?a‘hrt damit eine sehr breite
Anwendung.

Eine Si-Zelle besteht aus einer diinnen Scheibe hochrei-
nen, einkristallinen Siliziums, dem zur Erzeugung der p-
Leitung zunédchst Bor zugegeben wird. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Dotierung. AnschlieBend wird die n-
Leitungszone erzeugt, indem man Phosphor in die
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Scheibe diffundieren 14Bt. Zwischen beiden bildet sich
die Sperrschicht aus. Da inihr die unmittelbaren physika-
lischen Prozesse der Energiewandlung ablaufen, wird die
n-Schicht anschlieBend weitgehend wieder abgeitzt, so
daB die Sperrschicht direkt unter der Oberflache (0,5 bis
1,0 um tief) liegt. Zum AbschluB werden metallische Kon-
takte aufgedampft sowie eine Antireflexschicht aufge-
bracht. Erwdhnt sei, daB} auBer einer solchen np-Zelle na-
tiirlich auch pn-Zellen méglich sind, d. h. Zellen mit riick-
wartiger n-Schicht. Sie haben gewisse Vorteile fiir Solar-
zellengeneratoren groBerer Leistung. An diesem Prinzip
der Si-Zelle hat sich seit ihren ersten Weltraumeinsitzen
im Jahre 1958 ebensowenig gedndert wie am Wirkungs-
grad. Auch duBerlich unterscheiden sich heutige Zellen"
kaum von ihren Vorgéngern. Die wesentlichsten Verédnde-
rungen ergaben sich in den Schutzbeschichtungen und
Kontaktkonfigurationen. Die Ursache ist einfacher Na-
tur: ihre Anwendung in der Raumfahrt. Die Entwicklung
wurde deshalb vorwiegend durch ihre stark differenten
und extremen Forderungen bestimmt. Erst in jingster
Zeit stehen mehr und mehr Forderungen nach terrestri-
schen Anwendungen zur Diskussion, was schon zu einfa-
cheren und kostengiinstigeren Zellen gefiihrt hat.

Wir konnen hier aus Platzgriinden nicht die gesamte
Physik der Solarzelle abhandeln, so interessant sie auch

T P R SRR T e

Silizium-Solarzellen
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ist. Lediglich noch einige Bemerkungen zu fiir die Energe-
tik wichtigen Eigenschaften: Fiir Halbleiter-Solarzellen
gibt es einen quantenphysikalisch begriindeten maxima-
len theoretischen Wirkungsgrad, der bei 24 %, bei nicht-
idealem Verhalten bei 17 % liegt. Fiir serienméBige Si-Zel-
len betragen die entsprechenden Zahlen 19 bzw. 17 %. Ein
maximaler Wirkungsgrad von etwa 24 % fiir Si-Zellen
wire bei Erweiterung der schmalbandigen spektralen
Empfindlichkeit und noch hochreinerem Material denk-
bar. Fur derzeitige Projekte konnen deshalb Wirkungs-
grade von 10% mit serienmiBig verfiigbaren Zellen, von
13 % mit verfiigbaren Optimalzellen und etwa 20 % mit
langfristig bestenfalls verfiigbaren Zellen veranschlagt
werden. Das bedeutet, daB ein etwa 1 m? groBer Genera-
tor 100 bis 130 W liefert, eine Einstrahlung von 1 kW/m?
angenommen.

Die Sonnenstrahlung erstreckt sich iiber ein breites
Spektralband mit unterschiedlichen Energieanteilen. Da
auch eine Si-Zelle eine bestimmte spektrale Empfindlich-
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keit hat, sind nicht alle Frequenzen an der Energieumset-
zung beteiligt. Das Maximum der spektralen Empfind-
lichkeit der Si-Zelle liegt bei groBeren Wellenldngen als
das der Sonne. Das hat eine interessante Konsequenz:
Beim Durchdringen der Erdatmosphére andert sich die
spektrale Zusammensetzung der Sonne durch Streuung
und Absorption. Das fiihrt zu einer Schwichung des ul-
travioletten und blauen Bereichs, und das Maximum
wird zum roten Bereich hin verschoben. Bei terrestri-
schem Betrieb hat deshalb eine Si-Zelle wegen ihrer gro-
Beren Rotempfindlichkeit einen etwa 15 % héheren Wir-
kungsgrad als bei extraterrestrischem.

Noch eine Eigenschaft soll erwahnt werden: die Strah-
lungsempfindlichkeit. Die Bestrahlung des Siliziums mit
energiereichen Protonen und Elektronen fiihrt zu einer
Schidigung des Halbleitermaterials und zur Verringe-
rung von Energieausbeute und Lebensdauer. Deshalb
miissen bei extraterrestrischem Einsatz SchutzmafBnah-
men zur Erh6hung der Strahlungsresistenz getroffen wer-
den, wie das Aufbringen schiitzender Deckschichten aus
Glas, Quarzglas, integralen Quarz- und Glasschichten
oder Teflon. Auch spezielle Dotierungen, z. B. mit Li-
thium, werden vorgenommen. Terrestrische Anwendun-
gen erfordern diesen Schutz nicht.

Si-Solarzellen werden heute in runder und rechteckiger

_‘?L,
Verbraucher

== Puffer-

Solarzeiie T batterie

Schaltprinzip einer Solarbatterie
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Form ausgefiihrt. Die Flachengréflen liegen zwischen 2
und 35 cm?, die Dicke betragt 0,05 bis 0,5 mm. Die iiblich-
ste GroBe liegt bei 4 cm?. Eine solche Zelle gibt je nach
Ausfithrung 55 bis 95 mW ab. Um groBere Leistungen zu
erreichen, werden viele Zellen zu sogenannten Panels zu-
sammengeschaltet, die eine gemeinsame Grundlage und
Schutzschicht haben. Zum Ausgleich von Schwankungen
im Energieangebot sind Energiespeicher zur Pufferung
erforderlich. Fiir Raumfahrtanwendungen kommen hier
konventionelle Akkumulatoren zum Einsatz. Das Zusam-
menschalten erfolgt iiber Dioden, um Entladungen und
Kurzschliisse zu vermeiden. Da es sich hier ebenfalls um
Halbleiterbauelemente handelt, konnen sie mit der Zelle
direkt integriert und in einem Herstellungsprozef3 herge-
stellt werden. Eine solche Anordnung nennt man dann
Solarbatterie.

Im Bemiihen um geringere Kosten und héhere Wir-
kungsgrade sind zahlreiche Losungsvorschlige entstan-
den, die an der Prioritét der Si-Zelle nichts gedndert ha-
ben. Thre wichtigste Verbesserungsrichtung ist die Erho-
hung der Perfektion und Reinheit des Basismaterials.
Eine zweite Entwicklungsrichtung ist die Suche nach bes-
seren Materialien. Hier ist vor allem Galliumarsenid zu
erwihnen, das hohere Wirkungsgrade erlaubt. Im Labor
wurden bisher 19 % erreicht. Allerdings sind solche Zellen
zehnmal teurer als Si-Zellen. Ihr Einsatz beschrankt sich
deshalb auf solche Fille, bei denen ihre hohere Tempera-
turresistenz zur Geltung kommt, z. B. bei Raummissionen
in Sonnenndhe oder terrestrischen Anwendungen, bei de-
nen Solarzellen im konzentrierten Sonnenlicht arbeiten.

GroBe Hoffnungen werden an Zellen aus Kadmium-
sulfid und Kadmiumtellurid gekniipft, vor allem fiir ter-
restrische Anwendungen. Diese Zellen kénnen groBfla-
chig, polykristallin ausgefiithrt und um den hundertsten
bis tausendsten Teil billiger hergestellt werden; erreichte
Wirkungsgrade liegen bei 8 %. Noch nicht beherrscht wer-
den ihre Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit und die all-
mihliche Degradation bei Sonnenlichteinfall.

Eine dritte Entwicklungsrichtung ist die Anwendung
spezieller konstruktiver Losungen. So wurde z. B. vorge-
schlagen, das Sonnenspektrum durch Kombination un-
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terschiedlicher Halbleiter in einer Solarzelle besser auszu-
nutzen. Die Halbleiter werden so angeordnet, daB das
Sonnenlicht durch einen dichroitischen Spiegel durch
differenzierte spektrale Durchlissigkeit und Reflexion so
aufgeteilt wird, daB jeder Halbleiter den seiner spektralen
Empfindlichkeitskurve entsprechenden Strahlungsaus-
schnitt erhilt. Auch Schichtstrukturen wurden erprobt,
bei denen jede Schicht einen bestimmten, fiir sie optima-
len Strahlungsanteil ausnutzt, andere Anteile an darun-
terliegende Zellen hindurchlidBt. Diese Entwicklungen
sind im Laborstadium stehengeblieben, da Aufwand und
Nutzen noch in keinem akzeptablen Verhiltnis stehen.

Das gilt auch fiir sogenannte Hochleistungszellen mit
Konzentratoren, bei denen durch optische Linsensysteme
vor den Zellen eine Konzentration des Sonnenlichts vor-
genommen wird. Nimmt man Galliumarsenid-Zellen mit
20 % Wirkungsgrad — sie sind wegen ihrer hoheren Tem-
peraturvertraglichkeit notwendig —, kann der Fliachenbe-
darf fiir gleiche Leistung gegeniiber Si-Zellen auf ein Tau-
sendstel reduziert werden, d. h., eine Zelle von 8,5 mm
Durchmesser kann bis zu 10 W liefern! .

Als interessanter Entwicklungsvorschlag soll schlie3-
lich die elektrolytische Solarzelle genannt werden, die
eine direkte Integration einer Solarzellenanlage mit einem
elektrochemischen Speichersystem darstellt. Thr Prinzip:
Der durch Sonnenzellen erzeugte Strom erzeugt auf elek-
trolytischem Weg sekundire Energietriager, die gespei-
chert werden kénnen und auf elektrochemischem Weg
wieder Elektroenergie erzeugen.

Als Wandler dienen Silizium-Solarzellen, die jedoch
nicht als Scheiben, sondern als kleine Kugeln ausgebildet
sind. Jede besitzt an der Oberfliche eine pn- oder np-
Sperrschicht und eine Metallelektrode. Die Kugeln befin-
den sich eingebettet in einer Glasmatrix, wobei die Innen-
schichten durch eine Metallplatte elektrisch verbunden
sind. Uber den Kugeln befindet sich wiederum eine Glas-
platte. Der Zwischenraum ist mit Bromwasserstoffsaure
ausgefiillt.

Bei Lichteinfall laden sich die Metallelektroden je nach
Kugeltyp positiv oder negativ auf. Der entstehende
Stromfluf zersetzt die Saure elektrolytisch in Brom und
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Elektroenergie = Wirmeenergie

Elektrolytische Solarzelle. n* = Defektelektron, e = Elektron

Wasserstoff, die abgepumpt und gespeichert werden. Bei
Zufiihrung zu einer Brennstoffzelle vereinigen sie sich un-
ter Energieabgabe wieder zu Bromwasserstoff und schlie-
Ben damit den Kreislauf. Das System kann gleichzeitig
noch zur Wirmegewinnung dienen, da sich die Fliissig-
keit durch Sonneneinstrahlung erwarmt, so daB man das
Brom durch einen Wirmeiibertrager fiihren kann, wo es
seine Wirme an Wasser abgibt. Vom Prinzip her ist damit
eine solche elektrolytische Solarzelle ein nahezu idealer
Sonnenenergiekonverter, vor allem fiir Hausenergieanla-
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Theoretischer
Wirkungsgrad

Normale
monokristalline Si-Zelle 175% 135%

Monokristalline
Hochleistungs-Si-Zelle 19 % 16 % ~24..25%

nichtreflektierende 20 %

Monokristalline

Si-Billigzelle fiir

terrestrische 11%
Breitenanwendung

Polykristalline

Kadmiumsulfidzelle " 8% 72% | ~18%
Polykristalline Si-Zelle 6% ~24..25%
Monokristalline

Galliumarsenidzelle 19 % 155% ~23%

Wirkungsgrade der wichtigsten Solarzellentypen unter terrestri-
schen Strahlungsbedingungen

gen, wo sowohl elektrische Energie als auch Wérmeener-
gie benotigt werden. Uber den kiinftigen Einsatz werden
vor allem die Kosten und die Reproduzierbarkeit unter
den Bedingungen der Massenfertigung entscheiden, wo-
bei auBer den Solarzellen vor allem die erforderliche
Brennstoffzelle und der Wasserstoffspeicher mit aus-
schlaggebend sein werden.

Wir wollen es bei den genannten Beispielen belassen,
da Lésungen dieser Art in absehbarer Zeit keine prakti-
sche Bedeutung erlangen werden. In der Abbildung sind
die fiir absehbare Zeitrdume verfiigbaren und &kono-
misch akzeptablen Zelltypen mit ihren erreichten Wir-
kungsgraden und nach Expertenschitzungen moglichen
Entwicklungen zusammengestellt (nach Matthofer). Sie
widerspiegelt das Leistungsniveau, das Einschitzungen
und Projekten fiir kiinftige Solarzellenkraftwerke zu-
grunde zu legen ist.
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Solarzellenplantagen in der Wiiste?

Kommerziell genutzt werden Solarzellen bisher in grofe-
rem Umfang nur in der Raumfahrt. Mehr als 95% aller
gestarteten Raumflugkorper waren bisher mit ihnen aus-
geriistet. Irdische Anwendungen sind aus den bereits ge-
nannten Griinden auf Einzelfille beschrénkt.

Die Anforderungen bei Raumfahrtanwendungen un-
terscheiden sich zum Teil grundlegend von denen bei ter-
restrischen Einsitzen. Sie leiten sich aus der Missionsauf-
gabe ab und kénnen sehr differenziert sein, sowohl fiir die
Zellen als auch fiir ihre Anordnung. Fiir geringe Leistun-
gen erfolgt eine Montage direkt auf'der starren Satelliten-
oberflache. Der Gesamtwirkungsgrad solcher Generato-
ren ist mit etwa 2 % sehr niedrig, da immer nur ein Teil der
Zellen bestrahlt wird und der Lichteinfall wegen der
meist gekriimmten Satellitenoberflache schrig erfolgt.
Die Zellen selbst sind oft Einzelanfertigungen, dem jewei-
ligen Flugkérper angepaB3t. Hohere Leistungen werden
mit Auslegern am Satelliten erreicht, wobei der Start in
zusammengefaltetem Zustand und das Ausspannen erst
in der Umlaufbahn erfolgen. Solche Ausleger kénnen
nach der Sonne orientiert werden, was eine optimalere
Leistungsabgabe erlaubt. Fiir mittlere Leistungen genii-
gen starre und starr am Satelliten montierte Strukturen,
die alle Spin- und Drehbewegungen mit vollfithren. Des-
halb miissen beide Seiten der Ausleger mit Solarzellen be-
legt werden, weshalb auch hier der Flachenwirkungsgrad
mit etwa 2 % relativ niedrig ist. 6 bis 9 % ergeben einseitig
mit Zellen belegte Flachen, die dann stindig zur Sonne
ausgerichtet sein miissen. Sie kommen als starre Gebilde
bis zu etwa 1 kW zur Anwendung. Bei héheren Leistun-
gen sind flexible Solarzellengeneratoren allen anderen
Strukturen tiberlegen. Sie werden zusammengefaltet oder
-gerollt gestartet und im Orbit entrollt oder entfaltet, wo-
bei Entrollstrukturen giinstiger sind. Solche Generatoren
bestehen aus diinnen Kunststoffolien mit Glasfaserver-
starkung, auf die die Zellen aufgeklebt und alle elektri-
schen Verbindungen aufgedruckt sind. Beim Zusammen-
rollen werden diinne Schaumstoffolien zur Verringerung
der Bruchgefahr mit eingerollt. Die Leistungsabgabe
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kann dem Bedarf durch teilweises Entrollen angepaft
werden.

Der erste Solargenerator dieser Art wurde 1975 beim
kanadischen Nachrichtensatelliten CTS (Hermes) einge-
setzt. Er lieferte anfangs 1 kW bei 10,5 m? Fliche, 25,3 kg
Masse und 0,21 m? Startvolumen.

Die groBten Solargeneratoren fiir etwa 25 kW Primar-
leistung kamen bisher bei Raumstationen zum Einsatz.
Dieser Leistungsbereich ist heute fiir die Raumfahrt prak-
tisch beherrschbar, Anlagen fiir 100 kW werden entwik-
kelt und sind bald verfiigbar. Wir haben iiber diesen An-
wendungsfall etwas ausfiihrlicher berichtet, weil er auch
fiir terrestrische Energieprobleme von Interesse sein kann
— doch dariiber im néichsten Kapitel.

Wie sieht es heute und morgen mit irdischen Anwen-
dungen aus? Als Folge der hohen Kosten, bedingt vor
allem durch die Herstellungskosten, ist derzeit ein wirt-
schaftlich nutzbares Potential fiir die fotoelektrische Um-
wandlung der solaren Strahlungsenergie nur in geringem
Umfang vorhanden. Bei noch erheblichen Forschungs-
und Entwicklungsaufwendungen ist eine konomische
Wettbewerbsfahigkeit terrestrischer GroBanlagen auch
nicht vor dem Jahre 2000 zu erwarten. Fiir die 6rtliche und
zeitliche Verfiigbarkeit der Energiequelle Sonne und der
hieraus abzuleitenden Nutzungseinschrinkungen gelten
die gleichen Aspekte wie fiir solarthermische Systeme.

Es gibt aus diesen Griinden ebenso optimistische wie
skeptische Stimmen zur kiinftigen Realisierbarkeit und
Rolle von SonnengroBkraftwerken im Megawattbereich.
Eine kontinuierliche Leistungsabgabe erfordert heute
noch nicht vorhandene und kostspielige Energiespeicher,
so daB die Zukunft solarelektrischer Kraftwerke auch von
der Entwicklung 6konomischer Speicher- und Transport-
systeme mit bestimmt wird.

GroBanlagen erfordern riesige Flichen. Um z. B. das
Energieiquivalent von 15 Mrd. t Erdél aufzubringen, be-
notigt man eine Solarzellenfliche von 2 Mio km?. Die Er-
richtung ist praktisch nur in tropischen Wiistenregionen
moglich. Solche Riesenarrays! sind weitgehend wartungs-

! array; engl. Ansammlung
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So konnte es hen, das S llen-Gropfkraftwerk der Zu-

kunft.

frei. Mogliche Hageleinwirkungen erfordern Schutzglas-
schichten; Regen bringt praktisch keine Beeintrachti-
gung, Staubschichten miissen durch Wisserung entfernt
werden. Uber das Projekt- und Studienstadium sind sol-
che Anlagen bisher nicht hinausgekommen.

Vielen Vorschldgen kann aus heutiger Sicht ein gewis-
ser utopischer Beigeschmack nicht ganz abgesprochen
werden. So wurde in einem der jiingsten Projekte die Er-
richtung von zehn ausgedehnten »Solarzellenplantagen«
in tropischen und subtropischen Gebieten vorgeschlagen.
Die Gesamtfliche betriige 2 Mio km?, was etwa der Fli-
che Saudi-Arabiens entspriache.

Die Elektroenergie soll dazu benutzt werden, auf elek-
trolytischem Weg aus Meerwasser Wasserstoff zu erzeu-
gen, der dhnlich dem Erdgas mit Tankschiffen oder Pipe-
lines zu den Verbraucherldndern transportiert und hier
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weiter energetisch genutzt werden konnte. Die Wasser-
stofferzeugung auf diesem Weg soll nicht teurer sein als
die durch Kernenergie. Hierauf wie auf die kiinftige Rolle
des Wasserstoffs als Energietriager iiberhaupt kommen
wir spiter noch zuriick. Weltweit — so wird eingeschatzt —
stinde eine Gesamtfliche von etwa 500 Mio km? zur Ver-
fliigung, die maximal mit Solarzellen belegt werden
konnte, davon mehr als die Hélfte auf den Weltmeeren.
Die kiinftige Forschung wird’ iiber die reale Nutzung
allerdings erst zu entscheiden haben.

Anders liegen die Dinge bei terrestrischen Anlagen fiir
kleine und mittlere Leistungen. Hier er6ffnet sich fiir Be-
trige bis zu einigen kW ein breites Anwendungsfeld zur
autarken Stromversorgung recht unterschiedlicher Nut-
zer. Die erreichten Kosten fiir die Solarzellen ergeben hier
durchaus heute schon 6konomische Wettbewerbsféhig-
keit, vor allem, wenn es sich um entlegene Einsatzgebiete
handelt, die nur mit erhéhtem Aufwand an terrestrische
Versorgungsnetze angeschlossen werden konnen. Einige
Beispiele demonstrieren die Vielfalt moglicher und reali-
sierter Anwendungen in diesem Bereich sicher am besten.

Ein typischer Anwendungsfall ist die Stromversorgung
autarker, automatisch und wartungsfrei arbeitender Ge-
rate und Anlagen, wie automatischer Wetterstationen auf
den Weltmeeren, in Wiisten oder im Hochgebirge,
Leucht- und Navigationsbojen auf den Weltmeeren, auto-
matischer Datensammelplattformen fiir Satelliten — Da-
tensammelsysteme oder von Fernsehumsetzern, die zur
Fernsehversorgung von Gebirgstélern auf hohen Gipfeln
ausgestellt werden. Die Solargeneratoren arbeiten hier
meist zusammen mit Pufferakkus. Der Bedarf liegt in
GroBenordnungen vorwiegend bis zu 1kW. In der
UdSSR werden solche Anlagen schon seit Jahren zur Ver-
sorgung von Bezirkstelefonnetzen in Sibirien eingesetzt,
in den Alpen und anderen Gebirgen zur Stromversorgung
von Alm- und Berghiitten, Rettungsstationen der Bergret-
tungsdienste oder Notrufanlagen. Bewéhrt haben sich
»Taschengeneratoren« fiir wissenschaftliche Expeditio-
nen, die zumindest die Energieversorgung von Funk-
sprechgeraten gewéhrleisten. Auch der Strombedarf eines
Hauses kann bei abgelegener Lage 6konomisch mit Solar-
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Einige Anwendungen fiir den sinnvollen Einsatz von Solarzellen in
Abhdngigkeit von den Kosten

zellen gedeckt werden, wofiir Fliachen von etwa 3 mX3 m
als MindestgréBen erforderlich sind. Solche Anlagen sind
zweckmiBig in kombinierte Systeme zu integrieren, wie
wir sie bei solarthermischen Hausversorgungsanlagen
kennengelernt haben.

Ein breites Anwendungsgebiet ergibt sich schlieBlich
fiir solarelektrische Anlagen im Bereich 5 bis 10 kW zur
Stromversorgung kleiner Wohnsiedlungen und Wirt-
schaftseinrichtungen in bisher energetisch nicht erschlos-
senen Gebieten. Hier diirfte in den nédchsten Jahren das
wichtigste Anwendungsgebiet iiberhaupt zu sehen sein,
vor allem in den Entwicklungsldndern, in denen solche
Einrichtungen Energieprobleme 16sen helfen kénnen und
heute schon helfen. So sind z. B. Solargeneratoren fiir
5 kW ausreichend und vielfach im Einsatz, um Tiefbrun-
nen von Oasen zu betreiben und deren Bewohner mit
Energie zu versorgen. Das ist viel wirtschaftlicher als die
Errichtung von Ubertragungsnetzen iiber Hunderte von
Kilometern durch Wiistengebiete fiir einzelne Abnehmer
mit relativ geringem Bedarf.
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Auch in unserem Alltag werden wir sicher in Zukunft
zunehmend der Solarzelle als Kleinenergielieferanten be-
gegnen. Die solarzellengespeiste elektronische Armband-
uhr ist heute schon Selbstverstdndlichkeit. Solarzellenbe-
triebene Kofferradios und Fernsehportables machen erste
zaghafte Gehversuche auf dem Weltmarkt. Solaranlagen
fiir Wochenendhiduser, Wohnwagen, Jagdhiitten, Cam-
pingpldtze und dhnliche Einrichtungen sind sicher in
nicht allzu ferner Zukunft technisches Konsumgut wie
heute Campingkocher oder Grill.

Sonnenkraftwerke im Weltraum?

Die spektakularste, aber auch streitbarste Version solarer
Energienutzungsprojekte ist die Idee der Sonnenkraft-
werke im Weltall, auch als Solarenergiesatelliten oder Sa-
tellitenkraftwerke bezeichnet. Sie geht auf den amerikani-
schen Ingenieur Dr. P. Glaser zuriick, der weithin mitlei-
diges Licheln erntete, als er sie 1968 erstmals duBerte. In-
zwischen hat er wohl ebenso viele Befiirworter wie
vorbehaltlose Ablehner gefunden. Bei allem Fiir und Wi-
der — aus den Uberlegungen zu kiinftigen Nutzungsmog-
lichkeiten der Sonnenenergie kénnen si¢ nicht mehr gene-
rell ausgeklammert werden.

Fiir die Nutzung der Mgglichkeiten der Raumfahrt im
Dienst der terrestrischen Energetik gibt es — sieht man
von der ebenfalls diskutierten, hier aber nicht betrachte-
ten Moglichkeit der Installation von Kernkraftwerken im
Weltall ab — zwei Versionen. Als erste ist die Variante so-
genannter Reflektorsatelliten zu nennen, die das Sonnen-
licht auf bestimmte Gebiete der Erde konzentrieren, so
daB es hier mit hoherer Intensitdt zur Nutzung durch eine
terrestrische Anlage verfiigbar ist. Als Reflektor eignen
sich Spiegel- oder Prismensysteme.

Da eine globale Ausleuchtung der Erde mit konzen-
triertem Sonnenlicht aus 6kologischen Griinden nicht
moglich ist, mufl die Konzentration auf eine bestimmte
Flache erfolgen. Um aus der Synchronbahn z. B. eine el-
liptische Fliche von 88000 km? in 30° geographischer
Breite zu erreichen, wire eine Spiegelfliche von etwa
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So konnte sie aussehen, eine Kraftwerksanlage mit einem Reflek-
torsatelliten, der das Sonnenlicht auf ein Solarzellenarray auf der
Erde konzentriert.

100000 km? notwendig. Im Zentrum des Lichtflecks
wiirde ein Wandlerelement von 8000 km? Fliche bei 30 %
Wirkungsgrad und 350 Tagen Sonnenschein etwa
1000 GW liefern. Ein solcher Spiegelsatellit hatte aller-
dings 2,5 bis 3 Mio t Masse und wiirde mit heute verfiig-
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Modell eines solarthermischen Satellitenkraftwerkes

baren Trigermitteln zwischen 5000 und 10000 Starts er-
fordern. Zum Vergleich: Pro Raumfahrtjahrzehnt wur-
den bisher etwa 1000 Tragerraketen vorwiegend geringe-
rer Nutzlastkapazitit gestartet! Wir erkennen hier den
utopischen Nimbus, der solchen Projekten heute anhaf-
tet.

Die zweite Variante geht vom Aufbau solarelektrischer
Kraftwerke in Umlaufbahnen und der drahtlosen, gerich-
teten Elektroenergieiibertragung zur Erde aus. Die
Griinde fiir diese Vorschldge sind zunichst recht ein-
leuchtend, denn das Anzapfen der Sonnenenergie im Or-
bit hitte gegeniiber der terrestrischen Nutzung viele Vor-
teile! AuBerhalb der Erdoberflache steht die Sonnenener-
gie ungeschwicht zur Verfiigung, die tageszeitliche oder
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geographische Abhingigkeit fallt weg. Deshalb kann
man im freien Raum im Durchschnitt mit etwa der sechs-
fachen Sonnenintensitét gegeniiber den giinstigsten Ge-
bieten auf der Erde rechnen.

Fiir die Umwandlungssysteme stehen die gleichen
Techniken zur Verfiigung wie auf der Erde auch: solar-
thermische und solarelektrische. Erforderliche Steue-
rungs- und Stabilisierungsausriistungen und weltraum-
spezifische Tragerstrukturen erhohen den Masseaufwand
gegeniiber einer Erdanlage erheblich. Wegen des geringe-
ren Leistungsgewichts ist solarelektrischen Systemen der
Vorzug zu geben. Ein solarthermoelektrisches Kraftwerk
im Erdorbit miiBte fiir 10 GW auf der Erde etwa 57000t
Masse haben. Das Projekt eines solchen Kraftwerkes, das
einer riesigen Spinne dhnelt, zeigt unser Bild auf Seite 54.
Zwischen den »Beinen« dieser Spinne werden die Spiegel
montiert, die das Licht auf den Absorber im Zentrum
konzentrieren.

Solarelektrische Systeme erreichen nach bisherigen Pu-
blikationen pro MW Leistung Umlaufmassen zwischen 3
und 10t und Wandlerfldchen zwischen 7 und 20 km?, je
nach den angenommenen Randbedingungen. Fiir die
Energieiibertragung werden Antennen bis zu 1000 m
Durchmesser benétigt. Das in den USA seit langem dis-
kutierte SUNSAT-Projekt geht beispielsweise von
10000 MW elektrischer Leistung aus, fiir die die Satelli-
tenpanele 188 km? Flidche mit 14 Mrd. Zellen haben. Der
gesamte Satellit ist dann 5 km breit und etwa 25 bis 30 km
lang. Auch der Transfer eines solchen Gebildes erfordert
noch wenigstens 1000 Tragerstarts. Sonnenenergiesatelli-
ten gehoren damit neben kiinftigen Raumstationen zu den
wohl gigantischsten Raumfahrtprojekten, die heute dis-
kutiert werden.

Viele Projekte gehen dabei auch von an Gigantis-
mus grenzenden, fiir absehbare Zeitrdume zweifelsohne
unrealistischen Vorschldgen aus. So wird in einer ame-
rikanischen Studie vorgeschlagen, bis zum Jahr 2000
112 Orbitalkraftwerke zu errichten, die dann 40% des
Strombedarfs der USA decken sollen. Der iiber den
USA verfiigbare Raum im geostationdren Orbit wire da-
mit weitgehend belegt, fiir Nachrichten-, Wetter- und an-
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dere Anwendungssatelliten bliebe kaum noch Platz. Auf
der Erde wiirde eine Fliche von der GroBe Kaliforniens
mikrowellenbestrahlt.

Welche technischen Schwerpunktprobleme sind fiir
Sonnenenergiesatelliten liberhaupt zu 16sen? Da ist an er-
ster Stelle die Schaffung eines geeigneten Raumtransport-
systems zu nennen, das die Transportkosten auf minde-
stens 20 % gegeniiber heute senkt und entweder in hoher
Anzahl oder kurzfristiger Wiederverwendbarkeit verfiig-
bar ist. Die erste Raumpendlergeneration vom Typ des
US-amerikanischen SPACE SHUTTLE erfiillt diese For-
derungen bei weitem noch nicht. Gedacht wird an einen
Start der Bauteile in eine erdnahe Umlaufbahn, wo die
Montage des Satelliten erfolgt. Von hier aus soll er dann
durch elektrische Triebwerke in die geostationdre Bahn
gebracht werden. Das Verfahren wiirde den Aufenthalt
von 200 bis 500 Menschen in der niedrigen und 10 bis 20
in der geostationdren Bahn erfordern. Fir sie sind nicht
nur Transportmdglichkeiten, sondern auch Raumwohn-
stétten erforderlich. Welche Umweltbelastungen der At-
mosphire eine solche Starthdufigkeit nach sich zieht, ist
noch zu-untersuchen.

Fiir die Wandlerelemente selbst sind nicht nur enorme
Kostensenkungen notwendig, sondern auch weitaus bes-
sere Eigenschaften hinsichtlich der Langlebigkeit, denn
sie diirfen iiber zwei bis drei Jahrzehnte hinweg keinen
wesentlichen Leistungsabfall zeigen. Auch die Entwick-
lung der erforderlichen groBriumigen, trotz geringer
Schwingungsddmpfung stabilen Trégerstrukturen, ihrer
Montagetechnologien und raumlichen Stabilisierung er-
fordern noch Entwicklungsarbeiten. SchlieBlich ist die
drahtlose Energieiibertragung zur Erde zu nennen, die
mit hohem Wirkungsgrad ohne Belastung und Gefihr-
dung der Umwelt, speziell der Biosphire, erfolgen muB.
Hierfiir stehen Mikrowellen und Laserstrahlen zur Dis-
kussion. Laserstrahlen erlauben eine engere Strahlbiinde-
lung und stérkere (daher auch gefahrlichere) Energiekon-

Schema eines solarelektrischen Energiesatelliten mit drahtloser
Energietibertragung zur Erde
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zentration bei kleineren Systemabmessungen der Uber-
tragungseinrichtungen. Sie unterliegen aber auch stérke-
ren atmospharischen Storeinfliissen und Schwachungen.
Bisherige Projekte geben deshalb Mikrowellen den Vor-
zug. Terrestrische Experimente werden damit seit 1963
gemacht, durch die die physikalischen Grundfragen als
gekldrt betrachtet werden konnen, noch nicht aber die
Technik von Hochleistungsiibertragungen Weltraum—
Erde.

Empfangsarrays auf der Erde benétigen Fliachen von
etwa 4 bis 5 km? pro 1000 MW, ein 10000-M W-Projekt er-
fordert also 50 km?. Hinzu kommt ein zwei- bis dreifach
groBerer Sicherheitsbereich, so daBB der Gesamtbedarf auf
200km? ansteigt. Die Errichtung ist nur in unbewohnten
Gebieten moglich, z.B. in Wiistenregionen oder auf
kiinstlichen Meeresinseln. Inwieweit diese Regionen zum
generellen »Niemandsland« erkldrt werden miissen, ist
noch strittig. Es hangt sowohl von der Energiekonzentra-
tion als auch von der Sicherheit ab, mit der ein Auswan-
dern des Richtstrahls verhindert werden kann. Hierfiir
miissen adaptive Riickkopplungssysteme Erde— Welt-
raum eingesetzt werden, die jede Veranderung, z.B.
durch Satellitenpositionsinderungen, ohne Zeitverzug
korrigieren. Von den Biologen werden zum Schutz der
Fauna Absperrungen mit einige hundert Meter hohen
Netzen gefordert. Fragen nach méglichen Auswirkungen
auf die Luftfahrt, die Raumfahrt selbst oder das terrestri-
sche Funkwesen sind noch weitgehend unbeantwortet.

Diese und noch viele andere Probleme lassen den
Schwierigkeitsgrad solcher Projekte erkennen. Fiir zahl-
reiche Probleme gibt es heute noch keine praktikablen Lo-
sungen, auf ebenso viele Fragen keine begriindeten Ant-
worten. Okonomische Einschitzungen sind mehr als
vage. Es ist deshalb nicht méglich, eine fundierte und
endgiiltige Prognose der Realisierbarkeit und kiinftig
moglichen Bedeutung solarer Weltraum-Satellitenkraft-
werke zu stellen. Dementsprechend vorsichtig und mit
Vorbehalten miissen heutige Einschédtzungen aufgenom-
men werden. Dennoch: In das Reich der Utopie sind die
Projekte nicht mehr delegierbar. Der erreichte Leistungs-
stand der Raumfahrt, der sich stidndig beschleunigende
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wissenschaftlich-technische Fortschritt und die perspek-
tivischen Energieprobleme verlangen einfach die Einbe-
ziehung auch dieser Variante in unser Zukunftsdenken.
Vor dem Jahr 2000 diirften, das ist der Standpunkt sowje-
tischer Wissenschaftler, keine Voraussetzungen fiir eine
Inangriffnahme zunédchst experimenteller Vorhaben be-
stehen.

59






Energie
aus der Atmosphére

Die Sonnenenergie steht uns hicht nur in originaler Form,
sondern auch in verschiedenen sekunddren Erschei-
nungsformen zur Verfiigung. Eine davon sind die Bewe-
gungen unserer Atmosphirenschichten, die Winde. Aus
Langzeitmessungen von Boden- und H6henwinden sowie
der Zuggeschwindigkeit von Wolken- und Wetterfronten
wurde abgeschitzt, daB stindig etwa 1,5 bis 2,5% der auf
die Erde eingestrahlten Sonnenenergie in atmosphérische
Strémungsenergie umgesetzt werden. Das entspricht
einer mittleren Leistung von 2,6 bis 4,3 - 10> TW. Nach
heutigen Einschitzungen kénnten davon etwa 3 % durch
Windturbinen entnommen werden, das wéren 6,6 bis
11,1 - 10° TWh/Jahr.

Wie fiir die Sonnenenergie sind auch fiir die Nutzung
der Windenergie die Voraussetzungen nicht iiberall
gleich. Die kréftigsten Winde treten iiber den Weltmeeren
auf. Da hier die Luftstromungen iiber den Wasserflachen
eine nur geringe Reibung erfahren, erreichen sie die Kii-
sten mit noch hohen Geschwindigkeiten, um dann iiber
100 km Entfernung und mehr landeinwirts schnell an
Energie zu verlieren, verursacht durch die hohere Rei-
bung an den Landfldchen. Die Schichten gleicher Wind-
geschwindigkeit werden damit landeinwirts zunehmend
in groBere Hohen verdringt. Die giinstigsten Vorausset-
zungen fiir die Nutzung der Windenergie ergeben sich
mithin in den Kiistenregionen, so an der West- und Ost-
kiiste Afrikas, der Westkiiste Siid- und Nordamerikas so-

Windmiihlen prégten viele Jahrzehnte das Landschaftsbild vieler
Liinder.
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wie den noérdlichen Kiistenregionen Nordamerikas,
Kanadas und der Sowjetunion. In den Zentralgebieten
Asiens, Afrikas und Siidamerikas sind die Chancen einer
wirtschaftlichen Nutzung der Windenergie praktisch ge-
ring, in anderen Kontinentalregionen miissen entspre-
chende Hohenlagen ausgenutzt werden.

Historisch gesehen, ist die Windenergie eine der ilte-
sten, wenn nicht iiberhaupt die dlteste der genutzten
natiirlichen Energiequellen. Schon vor 5000 Jahren trieb
der Wind Segelboote und -schiffe iiber die Meere. Bereits
vor 2000 Jahren wurde die Windmiihle erwidhnt, und der
Grieche Heronvon Alexandrienbeschrieb dieersten Wind-
riader, die jedoch auf kein Interesse stieBen, da in der an-
tiken Wirtschaft noch kein Bedarf dafiir bestand. Erst im
12. bis 13.Jahrhundert begann die Windmiihle wirt-
schaftliche Bedeutung zu erlangen. Vermutlich entstan-
den die ersten Anlagen in Europa, in Nordfrankreich und
der Rheingegend. Viel friiher allerdings sollen Windmiih-
len im Orient, im Iran und im Gebiet des heutigen Afgha-
nistan gestanden haben. Sie dienten vor allem als Korn-
und Sagemiihlen, spater auch als Wasserpumpen. Beson-
deren Aufschwung erlebten sie in Holland. Bis zu 10000
Windmiihlen wurden hier betrieben. In den USA zéhlte
man im vorigen Jahrhundert iiber 6 Mio Windenergiean-
lagen. Aus Holland beispielsweise stammt auch einer der
wichtigsten Entwicklungsschritte der Windmiihle, die
drehbare Haube, die Andries von Moerbeke im 16. Jahr-
hundert erfand und mit der das Fliigelrad nach dem
Wind gerichtet werden konnte. Damit wurde ein Betrieb
bei allen Windrichtungen méglich, was besonders fiir die
hollindischen Poldermiihlen wichtig war, mit denen
iiberspiiltes Land trockengepumpt wurde. Die Wind-
miihle erlebte im 18. und 19. Jahrhundert ihren Hohe-
punkt fiir die Erzeugung mechanischer Energie, ehe dann
vielerorts das grofSe Miihlensterben einsetzte.

Aber schon in den zwanziger Jahren unseres Jahrhun-
derts kiindigte sich eine Renaissance an; es wurde an
sturmsicheren und weniger wartungsintensiven Windan-
lagen fiir die Elektroenergiegewinnung gearbeitet. So ent-
standen mit Bleiakkumulatoren gepufferte Kleinanlagen
fiir Leistungen bis zu einigen 100 W fiir die Hausversor-
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B 56 < mittlere Windgeschwindigkeit < 8.0 m/s
4,6 = mittlere Windgeschwindigkeit < 5.6 m/s
I 3,6 < mittlere Windgeschwindigkeit < 4,6 m/s

mittlere Windgeschwindigkeit < 3,6 m/s

Verteilung der Windgeschwindigkeiten auf unserem Erdball

-1

gung, aber auch groBere im Kilowattbereich. In Deutsch-
land arbeiteten in den dreiBiger Jahren etwa 9000 solcher
Anlagen mit Einzelleistungen bis zu 20 kW. Déanische In-
genieure hatten solche Experimentalanlagen schon vor
der Jahrhundertwende errichtet. In der UdSSR wurde die
erste Windenergieanlage fiir die Stromerzeugung im
Jahre 1931 in Balaklawa auf der Krim errichtet. Sie hatte
einen Fliigelraddurchmesser von 30 m und erreichte bei
9 m/s Windgeschwindigkeit eine Leistung von 75 kW, die
in das StraBenbahnnetz eingespeist wurde zur Entlastung
des Dampfkraftwerkes Sewastopol. In Dianemark, Eng-
land und Frankreich errichtete man 1000-kW-Anlagen.
Zu dieser Zeit entstanden auch bereits die ersten Vor-
schlédge fiir Hohenwindkraftwerke auf 300 bis 400 m ho-
hen Tiirmen, die auf eine Idee des deutschen Ingenieurs
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Hornoff zuriickgehen. Mit 160 m groBen Fliigelridern
wollte er eine Leistung von 326 kW erreichen; freilich Pro-
jekte, die heute noch irreal erscheinen. Naheliegend je-
doch die Begriindung: Im Gegensatz zur Erdoberflache,
auf der der Wind ein recht unbesténdiger Partner ist, wird
in Hohen iiber 90 m die Luftbewegung immer gleichmaBi-
ger, um iiber 300 m Héhe mit 10 bis 12 m/s Geschwindig-
keit eine Kontinuitit zu erreichen, die Wasserlaufen nahe-
kommt.

Nach Jahrzehnten kontinuierlicher, aber verhaltener
Arbeiten ist seit etwa einem Jahrzehnt auch das Interesse
an der Nutzung der Windenergie wieder gewachsen, und
es gibt eine Vielzahl von Experimenten und Projekten.

Fiir Windenergiekonverter ist heute ein relativ hoher
Erkenntnisstand vorhanden. Im Gegensatz zu Solarzellen
kann man hier davon ausgehen, daB keine prinzipiell
neuen technologischen Prinzipien mehr zu erwarten sind,
sondern kiinftige Konzepte auf der Umsetzung des heute
vorhandenen Know-how beruhen.

Eine Windenergieanlage besteht im wesentlichen aus
drei Komponenten: der eigentlichen Windturbine (Wind-
rad), dem Getriebe zur Ubertragung der mechanischen
Energie und dem Generator zur Elektroenergieerzeu-
gung. Hinzu kommen Hilfseinrichtungen, vor allem Re-
gelgerite zur Laufregelung der Turbine.

kinetische mechanische Energie elektrische
Windenergie Energie

L] ST 5%

Wmd— Getnebe B
’ turbine _’Kupplung—’mmr- »
==

K ten eines Wind iekonverters
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Ausfiihrungsformen von Wirdturbinen

Fiir die Windturbine selbst sind im Laufe der Jahr-
zehnte zahlreiche Ausfithrungsformen entwickelt und er-
probt worden. Sie sind nach der Art der Achslagerung un-
teilbar in Turbinen mit Horizontalachsen und in Turbi-
nen mit Vertikalachsen. Davon sind fiir eine wirtschaftli-
che Energiegewinnung praktisch nur die Horizontalach-
senanlagen geeignet, hiervon wiederum speziell die Pro-
pellermaschinen, sowie die Vertikalachsenanlagen nach
dem Darrieus-Prinzip, die allerdings noch durch gezielte
Grundlagenforschung zu untersuchen sind. Die heute in
vielfacher Hinsicht optimale Losung ist der schnellau-
fende Rotor mit horizontaler Achse und ein bis drei Rotor-
blattern. Allerdings miissen die Fliigel aller Horizontal-
anlagen immer in Windrichtung weisen, was bei GroBan-
lagen technische Probleme mit sich bringt. Diesen Nach-
teil umgehen die vertikalen Typen wie der genannte
Darrieus-Generator. Er besitzt zwei bogenférmige Fliigel,
die an einem etwa 15 m hohen bogenférmigen Schaft sit-
zen, um den sie sich drehen. Dieser Generator lauft aller-
dings nach einer Windstille nicht wieder von allein an —
ein Problem, das noch einer Losung bedarf. In Versuchs-
anlagen wurden ein WindmeBgerit und ein Motor einge-
baut, der die Fliigel in Bewegung setzt, sobald das MeBge-
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rit eine bestimmte Windgeschwindigkeit registriert. In
Japan wurde der Generator z. B. dahingehend modifi-
ziert, daB die Fliigel durch Rechtecke ersetzt wurden, die
ein eigenstindiges Anlaufen gewahrleisten.

Die Leistung eines Windkraftwerkes nimmt in grober
Niherung mit der GréBe der Rotorblatter quadratisch zu,
mit der Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz. 10 m
lange Rotoren ergeben bei Vollast unter europdischen
Verhiltnissen etwa 3 bis 8 kW. Leistungen im 100-kW-Be-
reich erfordern 40 bis 50m lange Rotoren, einige
1000-kW 80 bis 120 m lange Rotoren. Wo hier die techni-
sche Grenze liegt, ist noch umstritten. Die groBite Ver-
suchsanlage arbeitet derzeit mit 3 MW. Wirtschaftlich
vertretbar erscheinen aber bis heute nur Anlagen bis zu
etwa 100 kW. Der theoretische Wirkungsgrad frei fahren-
der Windturbinen liegt bei knapp 60 Y%, reale Einsatzbe-
dingungen ergeben maximal 46 bis 50%. Bei konstanter
Drehzahl ergibt sich im Mittel iiber alle Betriebszustiande
eine optimale Energienutzung von 25 bis 32 %.

Eine Umweltbelastung durch Abprodukte tritt nicht
auf, wohl aber durch die Gerauschentwicklung bei GroB-
anlagen. Optisch diirften sie nicht mehr und nicht weni-
ger stérend empfunden werden als Hochspannungsfrei-
leitungen. Erheblich ist bei Windanlagen auch der
Flachenbedarf, wenngleich der Bedarf eines Einzelkon-
verters vergleichsweise gering ist. Ein 300-MW-Kraft-
werk aus 100 Einzelkonvertern benétigt z. B. etwa 10 bis
12 km?, was bei einem Aufbau in zwei Reihen von 1 bis
1,2km Abstand eine Gesamtldnge von 10 km erfordert.

Ein Nachteil der Energiequeile Wind ist die Diskonti-
nuitdt des Energieangebots. Autarke Anlagen erfordern
deshalb Energiespeicher. Eine andere Moglichkeit ist der
Verbundbetrieb mit anderen Kraftwerken, z. B. Wasser-
kraftwerken. Einen Ausgleich kurzzeitiger Schwankun-
gen konnen auch landesweit verteilte Windkraftwerke in
Verbundsystemen gewahrleisten, wie Untersuchungen in
der BRD zeigten. Hier wurde eine Simulation mit 25 aus-
gewihlten MeBstationen in groBrdumiger Verteilung
durchgefiihrt, die ergab, daB ein solches Verbundsystem
nur fiinf Stunden im Jahr keine Energieabgabe aufweisen
wiirde. In das Experiment einbezogen waren auch Statio-
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Erprobungsergebnis einer franzdsischen kombinierten Wind-So-

lar-Energieanlage

nen mit einer niedrigen Energieabgabe, die 7200 Stun-
den/Jahr keinerlei Energie lieferten. Natiirlich wire die
Abgabe nicht konstant. Die volle Leistung wurde prak-
tisch nicht erreicht, die halbe nur etwa zu 20% im Jahr.
Uber ein halbes Jahr ergaben sich etwa 40 % der maximal
installierten Kapazitit.

Axf eine interessante Variante wiesen franzdsische Ex-
perimente mit einer kombinierten Sonnen-Wind-Energie-
anlage, genannt » Aerosolec«, in La Turbie in den franzs-
sischen Seealpen hin. Die 1978 errichtete Anlage speist
mit 200 W Dauerleistung eine Richtfunkstation. Sie um-
faBt einen Solargenerator fiir 1100 W Maximalkapazitét
und einen Windgenerator fiir 300 W bei 7 m/s Windge-
schwindigkeit. Beide sind parallelgeschaltet und kénnen
getrennt oder gleichzeitig betrieben werden, wobei die
Aufteilung nach den jeweiligen Wind- und Bestrahlungs-
verhiltnissen erfolgt. Ein Pufferakku nimmt UberschuB-
energie auf und gleicht Defizite aus. Das Erprobungser-
gebnis zeigt, daB sich die Kombination als sehr vorteil-
haft erwies, da eine weitgehende gegenseitige Kompensa-
tion erfolgte. Die Gesamtenergie schwankt nur wenig, so
daB lediglich fiir zwei Monate eine Speisung durch den
Akku erfolgen muBte. Die Losung kann deshalb durch-
aus als zukunftstrachtiger Vorschlag angesehen werden.
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Welche Rolle kann und wird die Energiequelle Wind
kiinftig spielen? Windkonverter sind gegeniiber Solarzel-
len bedeutend kostengiinstiger. Da die relativen Strom-
erzeugungskosten mit wachsender GroBe einer Anlage
sinken, wire ein Windkonverter von einigen Megawatt
schon heute prinzipiell konkurrenzfihig. Dabei aller-
dings nicht beriicksichtigt ist das erforderliche Energie-
speichersystem, fiir das zur Zeit noch keine praktikable
Losung vorhanden ist, das aber auch in diesem Falle ein
entscheidendes Problem fiir die Bewertung der kiinftigen
Rolle darstellt. Vorerst miissen wir deshalb auch fiir die
Windenergie zu einer dhnlichen Einschidtzung kommen
wie fiir die Sonnenenergie.

Der technisch und 6konomisch akzeptable Anwen-
dungsbereich liegt fiir Horizontalldufer im Leistungs-
bereich bis etwa 100 kW, wie sie fiir dezentrale, autarke
Anlagen interessant sind. Ihre Anwendung erfolgt in in-
dustrialisierten Landern vor allem fiir die Versorgung ab-
gelegener Verbraucher. Ein breites Anwendungsspek-
trum erdffnet sich auch hier fiir Entwicklungsldnder zum
Aufbau dezentraler, regionaler Versorgungsnetze, z. B.
zum Betrieb von Wasserpumpen, Industrie- und Land-
wirtschaftskomplexen oder zur Versorgung kleinerer
Wohnsiedlungen. In der UdSSR werden Anlagen dieser
GroBenordnung schon seit 1976 serienmaBig hergestellt,
die sich in der Steppe ebenso bewihren wie im Hohen
Norden. Allein an der Baikal-Amur-Magistrale waren bis
zu 100 installiert, in unserem Jahrzehnt sollen landesweit
etwa 150000 hinzukommen. 1990 sollen in der Sowjet-
union 4,5 GW durch Windkraftwerke erzeugt werden,
weltweit im Jahr 2000 etwa 5% des Gesamtbedarfs, was
allerdings ein optimistischer Wert ist. Zur Erreichung die-
ses Zieles ist noch erhebliche Forschungsarbeit notwen-
dig, deren Grundlage eine Reihe errichteter und projek-
tierter GroBanlagen ist. Ihr Betrieb aber zeigt schon heute
die Probleme auf, denn so einfach das Prinzip auch ist,
die Technik der GroBanlagen wird noch nicht beherrscht.
So ist zu registrieren, daB bis Ende 1981 noch keine »Su-
perwindmiihle« mehr als 1000 Betriebsstunden an-

Windgigant GROWIAN (BRD)
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standslos gelaufen ist. Die 30 m langen Rotorblitter einer
1979 im USA-Staat North Carolina errichteten Anlage,
die fiir 2000 Bewohner Strom liefern sollte, muBten bei-
spielsweise schon nach sechs Monaten wieder von dem
42 m hohen Turm genommen werden, da sie den mechani-
schen Belastungen nicht standgehalten hatten. Auch eine
in Dénemark errichtete 2-MW-Anlage kann nur im
»Schonbetrieb« arbeiten. Die extremen mechanischen
Belastungen fiir die rotierenden und auch stationiren
Komponenten haben sich als eines der Hauptprobleme
solcher Riesenanlagen iiberhaupt herauskristallisiert. Ex-
perten glauben, daB Anlagen mit bis zu 100-m-Rotoren
beherrschbar sein werden, dariiber wird es kritisch. Bei
etwa 170 m wird derzeit eine generelle technische Grenze
fiir absehbare Zeitraume gesehen.

Zu den Riesen unter den Giganten von Windenergiean-
lagen zahlt die in der BRD errichtete Anlage GROWIAN
(GroBe Windanlage) bei Brunsbiittel. Auf einem 120 m
hohen Turm befindet sich ein Zweifliigelrotor aus glas-
und kohlefaserverstirktem Kunststoff mit 100,4 m Rotor-
lange. Er ist fiir 2 bis 3 MW ausgelegt. Allerdings kommt
er erst bei 21 km/h Windgeschwindigkeit auf volle Tou-
ren und bringt die volle Leistung nur bei Windstirke 5 der
Beaufortskala. Darunter und dariiber mu8 die Anlage
aus technischen Griinden abgeschaltet werden, so daB sie
maximal 6 Monate/Jahr voll gefahren werden kann.
Trotz dieser Probleme liegen noch gréBere Projekte vor, so
das eines 10-MW-Giganten mit einem Einfliigelrotor von
170 m Lange. All diese und zahlreiche andere GroBpro-
jekte dienen vorerst Forschungs- und Testzwecken, um
Betriebsverhalten und -eigenschaften zu untersuchen, vor
allem auch die Langzeiteigenschaften des Materials und.
der hochbelasteten Komponenten. Der Testbetrieb wird
entscheidende Aussagen dafiir liefern, wohin sich die
technisch und 6konomisch vertret- und nutzbare obere
Leistungsgrenze in Zukunft verlagern lassen wird.
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Strom aus Abfillen

Haben Sie sich beim sonntiglichen Waldspaziergang
nicht oft schon die Frage gestellt, ob die zur Verbrennung
angehduften Holzabfille auf dem Einschlag nicht einer
niitzlicheren wirtschaftlichen Verwendung zugefiihrt
werden kénnten? Weltweit fallen jihrlich erhebliche
Mengen solcher und dhnlicher Abfallprodukte an, fiir die
heute kein anderer Weg als der der Vernichtung bleibt.
Ein Weg, der nicht nur wenig umweltfreundlich ist, son-
dern auch Energie verschenkt. 1 kg Stroh hat z. B. einen
Wairmeinhalt von etwa 0,6 1 Heiz6l. Die Strohmenge, die
auf 1 ha landwirtschaftlicher Nutzflache erzeugt wird, er-
reicht das gleiche Potential wie 1200 bis 15001 Heizol.
Wiirde es sich deshalb nicht lohnen, diese Reserven zu
nutzen? Tatsichlich ist auch die ErschlieBung biologi-
scher Energiequellen, auch als biotische Energiequellen
bezeichnet, wieder zu einem weltweiten Betitigungsfeld
der Wissenschaftler geworden. Dabei steht nicht unbe-
dingt die Elektroenergiegewinnung im Vordergrund — die
Stromerzeugung aus Stroh beispielsweise ist aus heutiger
Sicht unékonomische Utopie —, sondern die Gewinnung
von Roh-, Kraft- und Brennstoffen. Die Biomasse unseres
Erdballs stellt hierfiir ein beachtliches Potential dar.
Als Biomasse der Biosphire unseres Erdballs bezeich-
net man die Gesamtheit der organischen Substanzen in
Form lebender Zellen. Zu ihrem Aufbau und ihrer Rege-
neration erfordert sie stindige Energiezufuhr. Diese wird
von der Sonne geliefert und durch Photosynthese in che-
mische Energie umgesetzt. Bioenergie also ist ebenfalls
nichts anderes als gespeicherte Sonnenenergie. Die biolo-
gische Energieumwandlung lauft seit Millionen von Jah-
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ren, unbeeinfluft durch den Menschen, im Rahmen eines
natiirlichen geschlossenen Kreislaufs ab und fixiert pro
Jahr etwa 2 - 10"t Kohlenstoff, was einem Aquivalent
von 3 bis 4 - 102 GJ gespeicherter Energie entspricht.
Nur 1 bis 2% davon werden als Nahrungsmittel verwen-
det, weitere 2% als Holz und fiir die Papierherstellung.
Den »Rest« bildet die Nettoproduktion, die maximal fiir
energetische Zwecke nutzbar wire. Rund 65 % davon wie-
derum werden auf dem Festland akkumuliert, wahrend
die Weltmeere ein nur geringes Potential aufweisen.

Erste Ideen zur Nutzung biotischer Energien entstan-
den schon im 19.Jahrhundert. Im Jahre 1888 demon-
strierte der Franzose Gayon vor der »Société des Science«
in Bordeaux die Gaserzeugung durch Vergéren von Stall-
dung und Wasser in einem luftdicht verschlossenen Be-
hilter. Sein Experiment bildete die Grundlage eines in
den zwanziger Jahren entwickelten Géarverfahrens, mit
dem eine kontinuierliche Erzeugung von Biogas erreicht
wurde. Mit Anlagen dieser Art wurden spiter vielerorts
stadtische Klaranlagen ausgestattet, die Biogas fiir kom-
merzielle Zwecke- produzierten, so in Halle und Erfurt.
Die Wirtschaftlichkeit aber war gering, Erdél und Erdgas
kostengiinstigere Energietrager. Es gab kaum technische
Weiterentwicklungen, bis man sich heute auch dieser
Energiequelle wieder erinnert.

Insgesamt zeichnet sich Biomasse durch enorme Viel-
seitigkeit und différenzierte Erscheinungsformen aus.
Entsprechend verschiedenartig sind die Nutzungsmdog-
lichkeiten und -aspekte. Voraussetzung ist in jedem Fall
ein billiger, hdufiger und moglichst iiberall verfiigbarer
Rohstoff, der leicht gewinnbar ist und eine einfache und
sichere Aufbereitung ermdglicht, wobei ein Wirkungs-
grad des gesamten technologischen Prozesses von wenig-
stens 10 % erreicht werden sollte. Der Gesamtvorgang soll
ferner umweltfreundlich sein, 6kologisch nicht belastend
und ohne schidliche Abprodukte verlaufen. Zur Erschlie-
Bung von Biomasse fiir energetische Zwecke bieten sich
im wesentlichen vier Méglichkeiten an:

38% des Festlandsockels unseres Planeten werden von Wiildern
bedeckt, die ein riesiges Energiereservoir darstellen.
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Nutzung von Biomasse

— die gezielte GroBproduktion spezieller Pflanzen in
GrofBfarmen,

— die Verarbeitung bisher wirtschaftlich nicht genutzter
Pflanzen, besonders méglichst schnellwachsender Arten,
— die Ziichtung spezieller Kulturen, z. B. von Mikro-
organismen,

— die Verwertung biologischer Abfallprodukte aus der
Land- und Forstwirtschaft.

Dabei sollte die Abfallverwertung zunichst einmal an
vorderster Stelle stehen.

Im Mittel liegt die biologische Ausbgute der auf die
Erde gelangenden Sonnenenergie bei nur 0,14%. Die
hoéchsten Wirkungsgrade erreichen natiirliche Vegeta-
tionszonen, wie Wilder und Sumpfgebiete. Tropische Re-
genwilder verbuchen eine Ausbeute von 0,8 %, sonnen-
griine Wilder eine solche von 0,5 %. Bei 50 Mio km? Wald-
bestand entspricht das einem jahrlichen Energiedquiva-
lent von 322 - 10° MWh. Grasland erreicht zum Vergleich
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nur 0,3 % Ausbeute, die Tundra 0,06 %. Praktisch Null ist
die Ausbeute der Wiistengebiete. Eine Erh6hung des Wir-
kungsgrades ist durch die ErschlieBung brachliegenden
oder die Kultivierung bisher unfruchtbaren Landes mog-
lich, ebenso durch den verstirkten Anbau ergiebigerer Ve-
getationsarten. Andererseits erfordern solche MaBnah-
men héheren Energieaufwand fiir Bearbeitung und Diin-
gung, so daB hier Grenzen gesetzt sind. Diese ergeben sich
auch durch die Vegetationsperioden und das schwan-
kende Strahlungsangebot.

Fiir die energetische Verarbeitung von Biomasse gibt es
mehrere Moglichkeiten. Da ist als naheliegendstes Ver-
fahren die Verbrennung zu nennen, die natiirlich nur fiir
brennbare, trockene Komponenten anwendbar ist, wie
Holz, zellulosehaltige Industrieabfille und landwirt-
schaftliche Abprodukte. Eine zweite Variante ist die che-
mische Umsetzung durch Hitzeeinwirkung, die ebenfalls
auf Festprodukte begrenzt ist. Im Gegensatz hierzu sind
bei der Vergirung von Biomasse auch wasserhaltige
Stoffe umsetzbar, ebenso bei der hydrolytischen Spaltung
unter Einwirkung von Wirme und Katalysatoren.

Biotische Ausbeute ~ Gesamtfliche
ander Sonnenein - auf der Erde
strahlung bei einer . in Mio km?
mittleren jihrlichen
Strahlungsdichte

von 133 W/m? in %

Wiiste 00 240
Sumpf 08 20
SiiBwasser

(Seen, Fliisse) 05 40
Grasland 03 240
Tundra 006 80
Buschwiiste 003 ‘ 180
TropischerRegenwald 08 170
Sommergriiner Wald 05 70
Regengriiner Wald 06 753
Hartlaubwald 04 155
Kulturland 03 140

Biotische Ausbeute einiger Vegetations- und Erdregionen
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Welches Verfahren zum Einsatz kommt, hingt sowohl
von den verfiigbaren Ausgangsprodukten als auch vom
gewiinschten Endprodukt ab. Grundproblem bei der Ver-
wendung pflanzlicher Rohstoffe ist der hohe Aufwand
fiir das Sammeln und Einbringen, bei dem mdéglicher-
weise ebensoviel Energie verbraucht wird, wie die Ver-
brennung ergibt. Diese Bilanz wird noch negativer, wenn
eine vorherige Aufbereitung unter Energieverbrauch not-
wendig ist. Giinstigere Bedingungen ergibt da die Verwer-
tung tierischer und menschlicher Abprodukte, z. B. bei
unmittelbarer Verbindung von Kliranlagen mit Bioreak-
toren.

Als wichtigste Quelle von Biomasse fiir die energetische
Nutzung wird heute allgemein Holz angesehen. Die Wil-
der bedecken etwa 38 % des Festlandssockels unseres Pla-
neten und enthalten zur Zeit schitzungsweise 3 bis
4 - 10" m? Holz, was 92% der Biomasse ausmacht. Der
jahrliche Zuwachs liegt bei 10'° t, wovon nur 20 % genutzt
werden! Diese riesigen Holzvorrite sind allerdings terri-
torial recht ungleichméBig verteilt und kénnen aus dkolo-
gischen Griinden nicht extensiv ausgebeutet werden. Al-
lein aber die Nutzung anfallender Holzabfille birgt un-
vermutete Reserven. In den USA wiirden sie beispiels-
weise ausreichen, um 95Y% aller aus Erdél, Erdgas und
Kohle produzierten Polymere herzustellen. In der DDR
liegt der Kohlenstoffwert aller nicht genutzten Holzab-
fille iiber dem des in der Chemieindustrie verarbeiteten
Erdols.

Die Nutzung aber scheitert heute in erster Linie am
Problem des Sammelns und Einbringens. Diese Probleme
sind vor allem durch eine effektivere Bewirtschaftung
und intensivere Holznutzung zu 16sen, wobei das Ziel
darin besteht, alles, was iiber dem Erdboden steht, zu nut-
zen, bis hin zu Nadeln und Laub. In der UdSSR laufen
gerade hierzu Experimentalanlagen. In den USA beste-
hen staatliche Forschungsprogramme zur Ziichtung pro-
duktiverer Baumsorten. Gleichzeitig sollen die Ertrige
der Waldflachen durch dichteres Bepflanzen und besse-
res Bewirtschaften verdoppelt werden. Ahnliche Bestre-
bungen und Vorhaben sind in zahlrelchen anderen Lin-
dern zu verzeichnen.
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Ein weiteres Betitigungsfeld fiir die Forschung ist die
ErschlieBung heute nicht genutzter Pflanzen. Die Bemii-
hungen vor allem der USA, auch Getreide energetisch zu
verwerten, seien hier nur am Rande vermerkt. Sie erschei-
nen stark zweifelhaft, solange auf der Erde noch Hunger
herrscht und alljahrlich in zahlreichen Lindern Men-
schen den Hungertod sterben. Es gibt durchaus eine Viel-
zahl reellerer Vorhaben. In Schweden z.B., wo rund
100000 ha Schilffliche vorhanden sind, wird schon seit
vielen Jahren Schilfpulver als Brennstoff verwendet. 10t
sind einem Heizwert von 50000 kWh édquivalent. In Kali-
fornien laufen Untersuchungen zur Nutzung einer be-
stimmten Wolfsmilchart fiir die Benzinherstellung. Bei
Bepflanzung ungenutzter Trockengebiete der USA
konnte pro Hektar ein Aquivalent von 40001 Ol erreicht
werden. In tropischen SiiBwassergebieten wuchert eine
Wasserhyazinthe, die auBerordentlich schnell wachst und
mit viel Aufwand bekampft werden muB. Durch mikro-
biellen Abbau wire es moglich, wie Versuche ergaben,
aus 1 kg Trockenmasse der Pflanze nahezu 4001 Biogas
zu gewinnen. In diese Bemiithungen einzuordnen sind
auch die Versuche, beispielsweise in Japan, in Kiistenre-
gionen Tang- und Algenfarmen zur Biogaserzeugung an-
zulegen, wobei die Algen selbst auch Diinge- und Futter-
mittel abgeben konnen. 8 km vor der kalifornischen Kiiste
arbeitet in den USA schon seit Jahren eine 1 000 m? groB3e
Farm, in der die als Kelp bezeichneten Braunalgen ge-
ziichtet werden. Diese Algen wachsen pro Tag bis zu
60 cm, erreichen 50 bis 70 m Lange und Ertrage von 100 t
pro ha. Die Algen werden auf einer kiinstlichen, netzarti-
gen Unterlage in 20 m Tiefe gehalten und durch Meeres-
wasser aus 300 bis 500 m Tiefe mit Nédhrstoffen versorgt.
Sie werden jahrlich vier- bis sechsmal mit Spezialschiffen
geerntet, zerkleinert und mit Mikroben fermentiert. Pro
Hektar Algenkultur rechnet man mit 7000 m* Biogas. Fiir
die nédchsten Jahre sind 200 bis 400 ha groBe Plantagen
geplant. Ahnliche Projekte bestehen in Japan, das auf
diese Weise im Jahre 1990 220000 t, im Jahre 2000 sogar
4 Miot Biogas gewinnen will.

Verbleibt schlieBlich das Reservoire der Abfallpro-
dukte, deren ErschlieBung einen nicht weniger breiten
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Spielraum 14B8t. Hier ist vor allem die VergréBerung tieri-
scher Abprodukte (Mist, Giille) zu nennen, aus der Gro3-
teile des Energiebedarfs landwirtschaftlicher Betriebe ge-
deckt werden konnten. Das Vergéren findet ohne Sauer-
stoff in luftdicht abgeschlossenen Behiltern bei Tempera-
turen von 30 bis 35°C statt. Das bedeutet, daB die
Girtanks beheizt werden miissen. Das Gérgut wird dabei
stindig bewegt. Als Abfall entsteht Garschlamm, der sehr
stickstoff- und phosphorhaltig ist und einen hochwerti-
gen Diinger abgibt. Der Einsatz solcher Anlagen ist vor
allem dort interessant und lohnend, wo die Tierproduk-
tion groBindustriell betrieben wird. Er gewinnt mit zu-
nehmender Industrialisierung der Landwirtschaft wach-
sende Bedeutung. Ein Rind liefert fiir den Vergdrungs-
prozeB so viel Biomasse, daB pro Tag etwa 1,5 m® Biogas
erzeugt werden konnen. Auf den Philippinen arbeitet
schon seit geraumer Zeit ein Schweinemastkombinat, des-
sen Bioenergieanlage tiglich 1300 m® Gas liefert und mit
dem Stalldung von 15000 Schweinen beschickt wird. Ge-
genwirtig wird auch auf diesem Gebiet in zahlreichen
Léandern an verbesserten Technologien gearbeitet, zu de-
nen z. B. die Ziichtung von Bakterien gehort, die den Gér-
prozeB beschleunigen. In der DDR laufen Untersuchun-
gen zur Biogaserzeugung im Zusammenhang mit der
GroBviehhaltung; entsprechende Testanlagen sind in Be-
trieb.

Biologisches Abfallprodukt ist auch das Stroh, das
ebenfalls vergirt werden konnte; 6konomischer ist aber,
es zu verbrennen. Die Menge des heute ungenutzten Stro-
hes in den Mais- und Getreldeanbaugebleten der Erde
wird auf 1,7 - 10°t geschitzt, was einem Aquivalent von
4,0 bis 4,5 Mio t Heizol entspricht. In der BRD z. B. fallen
jahrlich 5 Mio t UberschuBstroh an, die 1,3 Mio t Heizol
dquivalent sind. Sie sollen in Zukunft zusammen mit
14 Mio t Abfallholz verbrannt werden. Dazu ist die Ent-
wicklung entsprechender Ofentypen und Brennverfahren
erforderlich, deren Technik heute noch nicht ausgereift
ist. Die Zielstellungen bei all den Arbeiten zur Erschlie-
Bung von Biomasse fiir die industrielle Verwertung sind
sehr unterschiedlich und reichen von der Zuckergewin-
nung iiber die Gewinnung von Alkohol und Athanol bis
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hin zu der von Biogas. Unter den energetischen Projekten
— und das deuten die aufgefiihrten Beispiele an — nimmt
die Biogasgewinnung zweifellos eine Vorrangstellung ein.

Biogas besteht aus rund 65 % Methan, 30 % Kohlendi-
oxid, 2% Stickstoff, 2% Wasserstoff und geringen Antei-
len Schwefelwasserstoff. Es entspricht energetisch etwa
dem Erdgas und stellt kein Endprodukt im Rahmen der
»energetischen Kette« dar wie die Elektroenergie am Aus-
gang der Solarzelle, sondern eine Zwischenstation, die
energetisch wie Erdgas weiterverwertet werden kann. Im
Vergleich zu Kohle und Erdél weist Biogas als Energie-
trager allerdings zahlreiche Nachteile auf, die erhebliche
technische und agronomische Probleme bedingen. Exper-
tenschitzungen zufolge wird deshalb Biomasse weltweit
niemals mehr als 5% des Energiebedarfs decken kénnen.
Fiir die Mehrzahl der verfiigbaren und nutzbaren Aus-
gangsstoffe sind bisher keine ausgereiften Technologien
vorhanden, so daB8 auch hier noch eine Fiille an For-
schungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten ist. Dennoch
werden wir ein stindig wachsendes Potential zu erwarten
haben, sowohl in Entwicklungs- als auch in Industrieldn-
dern, in letzteren vor allem im Rahmen struktureller Um-
gestaltungen in der Landwirtschaft (gréBere Wirtschafts-
einheiten). Besonders giinstige Einsatzbedingungen erge-
ben sich dort, wo Koppelanlagen errichtet werden kén-
nen, z. B. von Klédranlagen und Biogeneratoren oder aber
industriemédBig arbeitenden Tierzuchtbetrieben. Dort
muf der Abfall ohnehin beseitigt und vernichtet werden,
und fiir den Einsatz von Biogasgeneratoren ist nicht nur
die 6konomische Konkurrenzfihigkeit mit anderen Ener-
gietragern entscheidend, sondern es werden auch die ent-
stehenden Kosten fiir die Abfallbeseitigung und -vernich-
tung einbezogen.
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Wasserkraftwerk im
Gronlandeis?

Auch im Bereich der unbelebten Natur unseres Erdballs
schlummern gewaltige, noch ungenutzte Energieressour-
cen.

Vielleicht hatten die beiden Schweizer C. F. Kollbrun-
ner und H. Stauber gerade die oft verheerenden Auswir-
kungen der als Folge der Schneeschmelze in den Alpen-
und anderen Hochgebirgsregionen niedergehenden Was-
sermassen vor Augen, als ihnen die Idee kam, Gletscher-
schmelzwasser zur Energiegewinnung auszunutzen. Frei-
lich sind hierfiir potentielle Voraussetzungen nur in
Groénland und der Antarktis gegeben, wo riesige und
méchtige Inlandeismassive mit entsprechender Hohen-
lage iiber der Meeresoberfldche vorhanden sind. Solche
»Gletscherkraftwerke« sind nichts anderes als Wasser-
kraftwerke, die das Schmelzwasser der Gletscher ausnut-
zen. Thr Betrieb wire im wesentlichen auf die Sommermo-
nate beschriankt bzw. auf die Nutzung gestauten Wassers
im Winter. Das allerdings kann schon am Einfrieren
scheitern. Die Errichtung der technischen Anlagen, Stau-
becken und Kanile wire selbst in den geeigneten Territo-
rien auf wenige Gebiete beschrinkt, in Gronland z. B. auf
den siidlichsten Teil — siidlich des nérdlichen Polarkrei-
ses —, da sich nur an den Randgebieten des Eispanzers
Schmelzwasser bildet. Aus der hier fiir die energetische
Nutzung maximal verfiigbaren Hohe von etwa 900 m
wurde ein technisch nutzbares Potential von 10° GWh er-
mittelt, fiir die Antarktis liegt es wenig darunter.

Wir haben das Projekt des Gletscherkraftwerkes hier
der Vollstindigkeit halber erwéihnt, um die Vielfalt und
Breite der Ideen und Vorschlige, aber auch prinzipiell
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- Eismassiv -

nutzbare Moglichkeiten mit einem weiteren Beispiel zu
demonstrieren. Eine praktische Bedeutung allerdings
kann diesem Projekt aus heutiger Sicht nicht beigemessen
werden, oder konkreter: Sie ist aus heutiger Sicht nicht
einschitzbar, zu viele Fragen sind offen, zu viele notwen-
dige klarende Untersuchungen stehen aus. Gerade die in
Betracht kommenden Siidregionen Grénlands sind zu
wenig erforscht. So sind keine Angaben zur tatséchlichen
Schmelzwassermenge, zu ihrer Verteilung und ihren
FlieBwegen bekannt. Auch die fiir die Errichtung der not-
wendigen technischen Anlagen erforderlichen Daten zur
Eisbewegung, zu Struktur, Aufbau und Art des Festlan-
des sind nicht bekannt. Und schlieBlich kann der Fragen-
komplex zu den Umweltauswirkungen nicht fundiert be-
antwortet werden, vor allem fiir den Fall eines kiinstli-
chen Abtaus der Gletscher. Mgliche klimatische Folgen
bediirfen ebenso griindlicher Sondierung wie die Auswir-
kungen auf den Wasserspiegel der Weltmeere.

Alles in allem: Aus Gletscherkraftwerken diirfen wir in
absehbarer Zeit keine Energiebeitridge erwarten, ob je-
mals, wird erst durch umfangreiche und zeitraubende
Untersuchungen glaziologischer, geologischer, hydrolo-
gischer und geophysikalisch-klimatischer Natur zu be-
antworten sein.

asserkraftwerke

Druckstollenleitungen

Schema einer Gletscher-Kraftwerksanlage nach Vorschlag des
Schweizers Dr. Stauber
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Energie
aus den Weltmeeren

Bleiben wir beim nassen Element, dem Wasser. Rund
70 % der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt. 94 % der
irdischen Hydrosphire entfallen auf die Weltmeere, da-
von entfillt die Hilfte auf den Pazifik. Die wirtschaftliche
Bedeutung der Weltmeere hat stindig als Verkehrsraum,
als Nahrungslieferant sowie als Roh- und Brennstoffre-
servoir zugenommen. 1980 wurden etwa 3 Mio t Giiter
auf dem Seewege beférdert und nahezu 70 Mio t Seefische
gefangen. Etwa 30% der weltweiten Rohélgewinnung
wurden aus dem kiistennahen Festlandssockel gewonnen.
Auch ein Drittel der Weltsalzproduktion stammt aus den
Weltmeeren, bei Magnesium sind es 61 % und bei Brom
70% der Weltproduktion.

Trotz dieser imponierenden Zahlenbeispiele miif3ten,
wie Wissenschaftler der UdSSR auf einer Konferenz zur
ErschlieBung der Weltmeere duBerten, die riesigen Fla-
chen auf den Atlanten eher weiB statt blau erscheinen, so
wenig erschlossen und genutzt sind heute die Ozeane.
Doch ist die breit angelegte Nutzung der Meeresressour-
cen nicht aufzuhalten. Okonomische, technische, wissen-
schaftliche und dkologische Probleme sind noch zu 16sen,
aber auch politische und juristische.

Energetisch sind die Weltmeere allerdings nicht nur
wegen der beachtlichen Erdélvorkommen interessant.
Die Wassermassen selbst beinhalten vielmehr ein riesiges
Energiepotential. Wie Wind und Sonne sind diese Mee-
resenergien umweltfreundlich und regenerativ. Von be-
sonderem Vorteil ist die Tatsache, daB hier Energie in ver-

Das Meer — ein vielseitiges Energiereservoir
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Rund 70% der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt.

schiedenen Formen vorhanden ist und fiir die Nutzung

den jeweiligen Bedingungen am besten entsprechende,

variable technische Losungen angewandt werden kon-

nen. Im einzelnen sind folgende Energiepotentiale nutz-

bar:

— die Energie der Gezeiten,

— die Wellenenergie,

— die Meereswirme, d. h. die vertikalen Temperaturgra-
dienten,

— die Meeresstromungen.

Von diesen vier Moglichkeiten sind die drei erstgenann-
ten in der Lage, Beitrage zur Losung von Energieproble-
men zu leisten. Lediglich von den Meeresstrémungen darf
zunichst kein wirtschaftlicher Beitrag erwartet werden
ohne eventuell folgenschwere &kologische Auswirkun-
gen.
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Wie der Wind sind die Meeresstromungen eine sekun-
dire Form der Sonnenenergie, da sie als Folge der regio-
nal unterschiedlich einfallenden Sonnenstrahlung entste-
hen. Eine energetische Nutzung wiare durch Wasserturbi-
nen moglich, die durch die Strémung in Gang gesetzt und
betrieben werden. Der Energieentzug fiihrt jedoch zu
einer Verzdgerung der Strémung, bei maximal 59 % Ener-
gieentzug auf ein Drittel. Die Folge davon wire eine Ver-
breiterung der Strémung. In welchem Umfang das ohne
wesentliche okologische Auswirkungen zugelassen wer-
den kann, ist heute nicht eindeutig zu beantworten. Mit
Sicherheit aber liegt der zuldssige Energieentzug weit un-
ter 50 %, so daB er undiskutabel niedrige Werte annimmt.
Fiir den Golfstrom mit iiber 2 m/s Strémungsgeschwin-
digkeit fithren Abschétzungen fiir das Kerngebiet bei
20 Y% Energieentzug zu einer erzielbaren elektrischen Lei-
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Stromungskraftwerke im Atlantik — keine Lisung fiir lukrative
Energiebeitrige

stung in der GréBenordnung von nur 2 GW. Dieses Er-
gebnis wiirde den hohen Aufwand bei weitem nicht ren-
tieren.

Kraftwerksgigant in der Penshina-Bucht

Giinstigere Aussichten fiir Energiegewinnung bieten die
Gezeiten. Bereits 321 v. u. Z. erkannte Pytheas die Anzie-
hungskraft des Mondes als Ursache des stindig wieder-
kehrenden Wechsels von Ebbe und Flut. Heute wissen
wir, daB auBer dem Mond auch die Sonne mit dafiir ver-
antwortlich zeichnet, wobei ihr EinfluB aber nur etwa die
Hilfte des des Mondes ausmacht.

Vorldufer moderner Gezeitenkraftwerke soll es in Form
sogenannter Flutmiihlen schon im 11. Jahrhundert in Ve-
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nedig gegeben haben. Der erste nachweisbare Entwurf
allerdings stammt aus dem Jahre 1438 von Jacopo Ma-
riano. Er schlug vor, bei Flut Wasser in einen Teich laufen
zu lassen, den ZufluB nach der Flut abzuschlieBen und
das Wasser bei Ebbe in das Meer zuriickflieBen zu lassen.
Hierbei sollte es eine Miihle betreiben. Fiir solche Flut-
miihlen gab es in den folgenden Jahrhunderten eine Viel-
zahl von Vorschligen. 1637 errichteten Holldnder bei
Brooklyn (USA) gezeitengetriebene Miihlen, bei denen
sich die Tore der Staubecken mit eintretender Ebbe auto-
matisch schlossen. 1713 schlug der Zimmermann-Perse
erstmals Flutmiihlen vor, die sowohl den Ebbe- als auch
den Flutstrom ausnutzen sollten. In diesem Jahrhundert
entstanden derartige Anlagen an zahlreichen Kiisten der
Welt, so an der franzésischen Kiiste in der Bretagne oder
an Kanadas Kiisten, von denen noch manche bis vor we-’
nigen Jahrzehnten arbeiteten.

Der Wunschtraum aber, aus Ebbe und Flut auch Strom
zu erzeugen, wurde erst in unserem Jahrhundert Realitat.
Die ersten Projekte fiir Gezeitenkraftwerke zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie entstanden in den dreiBiger
Jahren in Kanada, den USA und Frankreich. Ihr Bau
aber wurde durchweg aufgegeben, so 1935 der des ameri-
kanischen Kraftwerkes »Quoddy«, vor allem wegen der
hohen Gestehungskosten. Erst 1966 wurde das erste Ge-
zeitenkraftwerk auf unserem Erdball errichtet, an der
Miindung der Rance in Frankreich, wo heute 38 Turbi-
nen 240 MW elektrischer Leistung liefern. Bau und Be-
trieb dieses Kraftwerkes erbrachten erstmals den Beweis
fir die praktische Nutzbarkeit der Gezeiten auch zur
Elektroenergiegewinnung. Eine Vielzahl technischer,
technologischer und materialtechnischer Probleme
konnte geklart werden oder wurde fiir experimentelle Un-
tersuchungen erschlossen. Aber auch die Nachteile wur-
den schnell offenkundig: Die Gestehungskosten lagen
beim Zweieinhalbfachen derjenigen eines Wasserkraft-
werkes vergleichbarer Leistung, weil konventionelle
Kraftwerkstechnologien angewandt wurden und sie sich
als 6konomisch zu aufwendig erwiesen.

Das zweite Gezeitenkraftwerk entstand in der UdSSR
und speist seit 1968 Strom in das Verbundnetz auf der
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Regionen mit fiir Gezeitenkraftwerke ausreichendem Tid

Halbinsel Kola. Bei seiner Errichtung nutzten die sowjeti-
schen Ingenieure die franzosischen Erfahrungen und ka-
men zu einer neuen Losung des Bauverfahrens. Um die
Errichtung kostspieliger Hilfsanlagen zu vermeiden,
wurde das Kraftwerk in Murmansk vorgefertigt. Die Ele-
mente gelangten als FléBe in die Kisslaja-Bucht, wo sie
auf ein vorgefertigtes Fundament unter Wasser montiert
wurden. Mit dieser kostengiinstigeren Technologie konn-
ten die Hoffnungen auf kiinftige Gezeitenkraftwerke wie-
der gendhrt werden. Inzwischen existieren zahlreiche Pro-
jekte bis in den Bereich von 10000 MW, die wesentliche
Beitrage der Gezeitenenergie zur Weltenergieversorgung
leisten sollen.

Die Einschitzungen iiber das weltweite Potential der
Gezeiten schwanken zwischen 3.+ 10° und 40 - 106 MW.
Eine Nutzung ist nur in Kiistenndhe mdglich, da lediglich
hier die Voraussetzungen fiir die Errichtung der techni-
schen und baulichen Anlagen bestehen. Zum anderen er-
reicht der sogenannte Tidenhub, wie der Unterschied zwi-
schen Hoch- und Niedrigwasser genannt wird, nur hier
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nutzbare GréBlen. Auf dem offenen Meer liegt er bei 1 m,
in Kiistenregionen jedoch kann er durch Resonanzef-
fekte, Buchten und Fjorde und ihre Trichterwirkung
Werte bis zu 20 m und dariiber erreichen. Mindestwerte
fiir Gezeitenkraftwerke liegen bei 3 m, fiir eine wirtschaft-
liche Konkurrenzfahigkeit der gewonnenen Energie je-
doch bei mindestens 5 bis 6 m. Die hochsten Tidenhiibe
treten in der Fundy-Bay in Nordamerika auf (bis zu
21 m), an der franzésischen Atlantikkiiste werden bis zu
13 m erreicht, am Bristolkanal bis zu 14 m, in der Pen-
shina-Bucht 14m oder in der Mezensker Bucht am Weif3en
Meer 9 m — um nur einige Werte zu nennen.

Die hydrodynamische Leistung der Gezeiten ist dem
Quadrat des Tidenhubes proportional. Von dem genann-
ten weltweit verfiigbaren Gezeitenpotential entfallen auf
die zur Nutzung geeigneten Kiistenregionen etwa 30Y%,
davon wiederum 20% auf Gebiete, in denen eine Errich-
tung der Kraftwerke aus territorial-geographischen
Griinden auch tatsachlich méglich ist. Das fiihrt zu einer
GroBenordnung eines zur Nutzung effektiv verfiigbaren
Potentials von etwa 200 GW. Vergleicht man heutige Pro-
jekte und Vorhaben, so ist deren angestrebte Kapazitit
summarisch bereits etwa doppelt so hoch, was die groB3e
Unsicherheitsspanne andeutet, mit der die Einschdtzun-
gen des weltweiten Gezeitenpotentials behaftet sind. Das
andert nichts am Tatbestand, daB es eine fiir die Nutzung
interessante GroBenordnung aufweist.

Das technische Grundprinzip der Gezeitenkraftwerke
entspricht prinzipiell dem der Flutmiihlen. Naturgemafy
hat es bis heute zahlreiche Modifikationen erfahren. Aus-
genutzt werden immer unterschiedliche Wasserstinde
zwischen zwei Becken, wobei im einfachsten Fall eines
das Meer selbst ist. Die Errichtung ist dort giinstig, wo na-
tiirliche Fjorde und Buchten fiir den Beckenbau ausge-
nutzt werden kénnen. Das Energieangebot eines solchen
Kraftwerkes ist im Gezeitenrhythmus diskontinuierlich.
Deshalb hat es besonders als Bestandteil von Verbundsy-
stemen Bedeutung. Ein kontinuierlicheres Angebot kann
durch Mehrbeckensysteme erreicht werden. Dabei sind
keine gesonderten Energiespeicher notwendig, da die Bek-
ken selbst Speichersysteme darstellen.
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Wie schon angedeutet, sind fiir die praktische Ausfiih-
rung zahlreiche Varianten méglich. Im einfachsten Fall
wird ein Becken angelegt, das durch die Flutwelle gefiillt
wird. Bei Ebbe flieBt das Stauwasser in das Meer zuriick
und treibt Turbinen — Generatorsysteme an; Energieab-
gabe erfolgt also nur bei Ebbe. Etwa 20 % Gewinn ergeben
sich, wenn sowohl Ebbe als auch Flut ausgenutzt werden.
Die Turbinen werden hierbei zunéchst durch das bei Flut
in das Becken strémende Wasser und nachfolgend durch
das bei Ebbe in das Meer zuriickflieBende Wasser betrie-
ben. Die Turbinen arbeiten dabei reversibel, also in bei-
den Strémungsrichtungen. Werden sie so ausgefiihrt, da3
sie gleichzeitig als Pumpen betrieben werden konnen,
kann eine solche Anlage zeitweise auch noch nach dem
Pumpspeicherprinzip arbeiten. Verschiedene Varianten
erlauben auch Mehrbeckensysteme, deren Becken hinter-
einanderliegen und eine bestimmte Héhendifferenz auf-
weisen. Beispielsweise ist fiir ein Zweibeckensystem fol-
gendes Arbeitsregime denkbar: Die Flutwelle fiillt zu-

Schematischer Aufbau eines Gezeitenkraftwerkes. HW = Hoch-
wasser, NW = Niedrigwasser

TLLCOITTIIT
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nidchst beide Becken, wobei iiber reversible Turbinen
Strom erzeugt wird. Bei Ebbe entleert sich zunichst das
untere Becken in das Meer, nachfolgend das obere in das
untere. Nunmehr kann das Wasser aus dem unteren in
das obere Becken zuriickgepumpt werden und erneut
nach unten flieBen. Beide Becken arbeiten als Pumpspei-
cherwerk wihrend der Ebbe, ehe das Wasser schlieB8lich
vor der nichsten Flutwelle aus dem unteren Becken in das
Meer zuriickflieBt — immer unter Energieabgabe.

Wie schon angedeutet — Hauptproblem der Gezeiten-
kraftwerke sind die hohen Gestehungskosten. Schwer-
punkt der Arbeiten sind deshalb kostensenkende Herstel-
lungs- und Errichtungstechnologien. Probleme beim Be-
trieb bereiten vor allem die Versandung der Becken sowie
die Korrosion der technischen Anlagen durch das Meer-
wasser. Von Vorteil dagegen sind die niedrigen Unterhal-
tungskosten. Schidliche Abfallprodukte bringt ihr Be-
trieb nicht mit sich. Mogliche Umweltauswirkungen, wie
Verinderungen des Tidenhubes, Einfliisse auf Meeres-
strémungen oder auf den Fischbestand und seine Ent-
wicklung, erscheinen aus heutiger Sicht nicht als Hinde-
rungsgriinde. Etwaige Beeinflussungen von Schiffahrtsli-
nien sind planungstechnisch losbar.

An dieser Stelle jedoch einige Worte zu einem Problem,
das mehr oder weniger alle Energiequellen betrifft, die
wir in diesem Bandchen vorstellen: Die dkologischen
Auswirkungen der groBtechnischen Nutzung dieser
Energiequellen enden zumeist nicht an den Landesgren-
zen des betreibenden Staates, sie sind multinational, be-
treffen unsere Erde als Ganzes. Ihre Untersuchung und
Uberwachung sind deshalb ein internationales Problem
wissenschaftlich-technischen und vor allem rechtlich-po-
litischen Charakters. Wer, wenn nicht die UNO, muf sich
deshalb damit befassen und Gremien schaffen, die sich
eben diesen Fragen widmen.

Gezeitenkraftwerke sind heute die realistischste Va-
riante zur Nutzung der Meeresenergie. Ihre gré3te Bedeu-
tung diirfte in der Eingliederung in Verbundsysteme zu
sehen sein, wo sie vor allem dem Spitzenlastausgleich die-
nen. Fiir Entwicklungsldnder, aber auch autonome Re-
gionen entwickelter Lander, wie Insel- und Halbinselge-
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Gigant unter den Gezeitenkraftwerksprojekten — eine 100000-
MW-Anlage in der Penshina-Bucht (UdSSR)

biete, konnen sie regionale, autarke Bedeutung erlangen.
Heute existieren etwa 25 Projekte unterschiedlichsten
Entwicklungsstandes fiir Gezeitenkraftwerke.

Ein gigantisches Projekt ist das eines 100000-MW-
Kraftwerkes in der Penshina-Bucht des Ochotskischen
Meeres in der UdSSR, an der » Nahtstelle« zwischen dem
Festland und der Halbinsel Kamtschatka. Diese Bucht ist
75 km breit und von felsigen Ufern eingeschlossen, der Ti-
denhub betrigt hier 14 m. Das Kraftwerksprojekt spielt
eine entscheidende Rolle in Zukunftsplanungen der wirt-
schaftlichen Entwicklung der fernostlichen Regionen der
UdSSR. Das Kraftwerk soll in der Mitte der Bucht errich-
tet werden, wo es durch einen Damm, durch den ein Tun-
nel fithrt und in dem die Blocke angebracht werden, mit
den Ufern verbunden wird. Fiir die Errichtung des Dam-
mes ist ein Aufwdlben des Meeresbodens durch dezentra-
lisierte Sprengungen vorgesehen. Das Kraftwerk selbst
besteht aus 320 Turbinenblécken, die, zentral gefertigt, in
die Bucht eingeschwommen und auf dem vorgefertigten
Unterwasserfundament befestigt werden.

Ein interessantes Projekt besteht auch fiir die Mesen-
Bucht am Weilen Meer, die ein 86 km langer, dhnlicher
Tunnel fiir ein 10000-MW-Kraftwerk abtrennen soll.
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Das groBte Projekt, das sich derzeit in der Diskussion
befindet, ist das einer 270000-M'W-Anlage in Kimberleys
(Australien) im Indischen Ozean, das mdglicherweise
eine schon viel zu optimistische Idee darstellt.

Genutzte Wellenkraft

Nicht zu verwechseln mit den Gezeitenwellen ist die na-
hezu stindig vorhandene Wellenbewegung der Ozeane.
Ihre Entstehung kann an jedem ruhenden Gewisser be-
obachtet werden, wenn leichter Wind eine Kréuselung
der Wasseroberflache erzeugt. Auch die Wellenbewegung
der Weltmeere entsteht durch Einwirkung von Windkraf-
ten, wobei die Detailprozesse noch nicht allseitig geklart
sind. Offenbar versetzt der Wind die Wasserteilchen
durch seinen AnstoB in eine kreisende Bewegung, die von
Teilchen zu Teilchen iibertragen wird. Somit verbleibt je-
des Teilchen an seinem Ort, wahrend sich die Wellen in
Richtung des anregenden Windes fortbewegen. Die Mee-
reswellen sind Transversalwellen; Art, Aufbau und Inten-
sitdt sind von der Windgeschwindigkeit, der Winddauer,
der Wassertiefe, der Streichlinge des Windes iiber der
Wasseroberfliche und der Wellenlauflinge abhingig.
Leichter Wind erzeugt auch auf den Ozeanen nur leichte
Kriuselung. Bei groBeren Windstarken entwickelt sich
eine Diinung mit groBen Wellenlédngen und unter Um-
stinden hohen Geschwindigkeiten. Bei maBig bewegtem
Ozean erreicht die Wellenhéhe 2 bis 4 m. Wellenhéhen
von 10 m sind schon maritime Seltenheiten und entstehen
dann, wenn langanhaltende, kriftige Winde aus konstan-
ter Richtung auf weite, freie Flichen mit groBer Wasser-
tiefe einwirken.

Aus diesen kurzen Darlegungen zur Physik der Meeres-
wellen ist schon eine wichtige Eigenschaft dieser Energie-
quelle ableitbar: zeitliche und ortliche Diskontinuitéit mit
dem Wetter vergleichbarer Erscheinungsweise und ein
dementsprechend diskontinuierliches Energieangebot.
Fiir die kiinftige Nutzung kénnen wir deshalb eine dhnli-
che Bewertung vornehmen, wie sie auch fiir Gezeitenkraft-
werke gegeben wurde. Dort, wo entsprechende Voraus-
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setzungen bestehen, kdnnen Wellenkraftwerke zeitlich
schwankende Energiebeitrige liefern und in Verbundsy-
steme einspeisen. Als autarke Kleinkraftwerke erfordern
auch sie Speicher fiir eine kontinuierliche Versorgung.

Das weltweite Gesamtpotential der Wellenenergie 143t
sich kaum abschitzen, da hierfiir statistisches Faktenma-
terial nicht in hinreichender territorialer und zeitlicher
Dichte vorliegt. Fiir die Nordseekiiste der BRD z. B. er-
gibt sich bei 1,52 m Wellenhéhe und 6,42 m Wellenpe-
riode ein mittleres Leistungspotential von 14,4 kW/m Kii-
stenstreifen und bei 250 km Kiistenldnge ein solches von
3,6 GW. Besonders giinstige Bedingungen fiir eine Nut-
zung bieten sich in Japan. Wissenschaftler errechneten,
daB die rund 5000 km lange Kiiste prinzipiell die Voraus-
setzungen bietet, rund die Halfte der heute im Land beno-
tigten Elektroenergie durch Wellenenergiekonversion zu
decken. Norwegens rund 2500 km lange Kiiste kénnte ein
Jahrespotential von nahezu 600 TWh ergeben, errichtete
man Wellenkraftwerke 20 Meilen vor der Kiiste, wo sich
23,7kW/m errechnen lassen. Im Pazifik konnten die
groBiten Wellen etwa 1 MW erzeugen.

Fiir die Nutzung der Wellenenergie gibt es ebenfalls
zahlreiche Varianten. Da besteht zundchst die Mdglich-
keit, die Meereswellen in gleicher Weise zu nutzen wie die
Flutwelle der Gezeiten, also zur Fiillung von Staubecken.
Allerdings ist die gewohnliche Wellenhéhe hierfiir nicht
ausreichend. Norwegische Techniker schlugen vor, die
Wellenenergie deshalb zu konzentrieren. Vor der Kiiste
sollen auf mehrere hundert Meter Linge in konstantem
Abstand Betonblocks im Meer verankert werden. Wie op-
tische Beugungsgitter fiir Lichtwellen wirken diese Blocks
fiir Wasserwellen: Es kommt zu Interferenzen, bei denen
sich Wellen ausloschen, andere verstirken. Letztere errei-
chen Amplituden bis zu 30 m Héhe und kénnen iiber
einen Trichter in das Staubecken einlaufen.

Von dem Erfinder des Luftkissenfahrzeugs, dem Eng-
lander Sir Cockerell, stammt die Idee der Wellenenergie-
fléBe, auch Cockerellfl6Be genannt. Es sind groBe, gekop-
pelte Pontons, die durch die Wellenberge und -tiler
rhythmisch bewegt werden. Diese Bewegungen kénnen
an den Kopplungsstellen iiber Gestinge und Getriebe
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Gestinge- und

beweg
Kolbensystem zur
Verbmdungsstellm Energiei

Sch eines Wellenflofes nach Cockerell

ibertragen werden, z. B. auf hydraulische Kolben-Zylin-
der-Systeme, die wie Pumpen einen Motor antreiben, und
dieser wiederum treibt einen Wechselstromgenerator an.
Solche Fl6Be, etwa 15 km vor der englischen Kiiste veran-
kert und zu einer langen Reihe von mehreren hundert Ki-
lometern verbunden, konnten wesentliche Beitrige zur
Energieversorgung Englands leisten ~ so ist wenigstens
die Meinung des Erfinders. Versuchsanlagen mit
3m X 1,5 m Flache ergaben bereits in relativ ruhigen Ge-
wissern gute Ergebmsse

Vorerst aber sind weniger unkonventionell anmutende

Cockerellsche Wellenﬂdﬁe vor der Kiiste




@ W el lenrichiung

Schaufelrad zur U dlung von Well gie in hanisch
Energie

Losungen in den Kreis ernsthafter diskutierter Projekte
einbezogen, die auf zwei Prinzipien riickfiihrbar sind: auf
mechanische Systeme und Druckluftsysteme.

Zu ersteren gehoren z.B. Schaufelrdder. Das sind
asymmetrische, nockenartige Halbtaucher, die die kineti-
sche Energie der Horizontalbewégung der Wellen ausnut-
zen. In Ausgangsposition sind ste mit ihrem Zapfenan-
satz der Wellenbewegung entgegengerichtet und werden
durch die Wellen in deren Bewegungsrichtung gedreht.
Ist die Welle voriiber, kehren sie nach dem »Stehauf-
ménnchenprinzip« in Ausgangsposition zuriick. Sie fiih-
ren also eine Taumel- oder Pendelbewegung mit der Pe-
riode der Wellenbewegung durch. Diese kann z. B. auf
eine Hochdruckpumpe iibertragen werden. Hierzu wird
die Schaufel mit Hohlraum und Innenkamm versehen,
der auf einen mit AuBenkamm ausgestatteten Innenzylin-
der wirkt. Der von der Pumpe erzeugte WasserfluB3 be-
treibt eine Turbine. Eine weitgehende GleichmiBigkeit
dieses Flusses kann durch gleichrichtende Spezialpum-
pen erfolgen sowie durch die Kopplung mehrerer solcher
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) Schaufel mit
Innenkamm

Hochdruckraum
Innenzylinder
mit AuBenkamm
Niederdruck-
leitung

Trégerstruktur

Schaufelrad mit Hochdruckpumpe

Schaufelradsysteme Derartige Einrichtungen sind fir
Leistungen bis in den Megawattbereich geeignet. Um-
wandlungswnrkungsgrade liegen bei 70 %.

Eine andere, rein mechanisch wirkende Version be-
nutzt schwimmfihige, stabilisierte Zylinder, die mit dem
Wellengang eine vertikale Pendelbewegung ausfiihren.
Diese wird auf hydraulische Pumpen iibertragen, durch
die Turbinen betrieben werden. :

Pneumatisch arbeitende Systeme schlieBlich nutzen die
unter der Wasseroberflache entstehenden Druckschwan-
kungen aus, also die potentielle Energie. Die Druck-
schwankungen arbeiten auf ein Arbeitsmedium in pneu-
matischen Druckkammern, das die langsamen Druck-
wechselfolgen des Seeganges auf hochtourige Luftturbi-
nen iibertragt. Um diese Version allerdings bestehen noch
viele offene Probleme. So sind der optimale Einsatzbe-
reich und der Wirkungsgrad noch nicht angebbar.

Aussagen sowohl zu den Investitions- als auch zu den
Betriebskosten der Wellenkraftwerke sind heute generell
noch nicht fundiert méglich, da praktische Erfahrungen
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Noch Zukunftsvision: ein Meereswellenkraftwerk

fehlen, jedoch diirften beide relativ hoch liegen. Umwelt-
belastungen treten kaum auf, da die Verringerung der
Brandungswellen nicht als solche wirkt bzw. ohne Folgen
ist. Mogliche Behinderungen fiir die Schiffahrt miissen
im Rahmen von Untersuchungen zur iiberhaupt fiir fla-
chenhafte Kraftwerksanlagen nutzbaren Meeresfliche
beachtet werden.

Wellenenergiekraftwerke befinden sich als »Minikraft-
werke« fiir Bojen u. 4. schon seit geraumer Zeit im Ein-
satz, allerdings nur fiir niedrige Leistungen. In einigen
Landern existieren Versuchsanlagen zum Studium von
Grundsatzfragen, die meist jedoch mit kiinstlichen Auf-
bauten, also nicht im offenen Meer, arbeiten. Dabei ist zu
bemerken, daB es zur Zeit iiberhaupt nur wenige Linder
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gibt, die sich intensiv mit dieser Technik befassen, so Ja-
pan und Norwegen, wo giinstige Bedingungen fiir die
Nutzung bestehen. So betreiben norwegische Techniker
in der Nihe von Oslo seit 1979 eine Versuchsanlage zur
Untersuchung der Wellenfokussierung. Sie besteht aus
einem 150 m langen Becken, in dem eine Wellenmaschine
kiinstlich Wellen erzeugt. Dreieckige Aluminiumplatten
unter der Wasseroberfliche wirken als Beugungsgitter.
Die Wellen werden auf einen Punkt am Beckenrand fo-
kussiert, wo sie das Wasser in eine Rinne driicken. Die
Untersuchungen sollen zur Entscheidungsfindung fiir
eine Errichtung von Wellenkraftwerken in spéteren Jah-
ren beitragen.

Das erste auf dem offenen Meer betriebene experimen-
telle Wellenkraftwerk errichteten japanische Techniker
im Jahre 1978. Es arbeitet nach dem Druckkammerprin-
zip und besteht aus einer 80 m langen, 12 m breiten und
8 m hohen Mammutboje von 500t Masse. Dieser Kolo3
enthilt 22 pneumatische Kammern, von denen jeweils
zwei eine Turbine mit Generator betreiben. Die elf Turbi-
nensitze liefern 1250 kW Dauerleistung bei 3 m hohem
Wellengang.

Alles in allem: Auf diesem Gebiet verbuchen wir ein
frithes Entwicklungsstadium, das heute noch keine fun-
dierten Aussagen zur Nutzbarkeit und perspektivischen
Nutzung zuléBt, es sei denn die, daBB Wellenkraftwerke in
dem genannten Rahmen prinzipiell méglich sind.

Meereswarmekraftwerke

Moglichkeiten, die Weltmeere energetisch anzuzapfen,
bietet schlieBlich ihr thermischer Energiegehalt, genauer,
die Nutzung des vertikalen Temperaturgradienten. Diese
Variante folgt theoretisch aus dem 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik, nach dem es méglich ist, zwischen zwei Tem-
peraturniveaus Prozesse ablaufen zu lassen, bei denen ein
Teil der thermischen Energie Arbeit leistet.

Thermische Warmeenergie ist ebenfalls gespeicherte
Sonnenenergie. Sie ist im Meer nicht gleichmiBig verteilt,
sondern vorwiegend in den oberflichennahen Schichten
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tropischer, wiarmerer Regionen konzentriert. Hierdurch
werden — wie schon erwahnt - die groen, warmen Ober-
flachenstrémungen und die kiihleren Tiefenstromungen
verursacht. Die Sonneneinstrahlung in tropischen Gebie-
ten entspricht im Mittel einem zeitlichen Warmeflu83 von
etwa 250 W/m?, von denen allerdings vier Fiinftel fiir die
Wasserverdunstung verbraucht werden. Etwa 50 W/m?
sind theoretisch fiir eine energetische Nutzung zugéngig.
Die aus der Sonneneinstrahlung resultierende Oberfla-
chentemperatur liegt in 4quatornahen Gebieten bei etwa
25 bis 28 °C, in 1000 m Tiefe aber nur noch bei 5 °C und
teils darunter. Dieses latente Energiereservoir liegt mit
etwa 30 bis 40 - 10 W weltweit um Potenzen héher als
der Energiebedarf der Menschheit heute.

Dem Vorteil der Unerschopflichkeit und Umwelt-
freundlichkeit stehen als wesentliche Nachteile die relativ
niedrige Temperaturdifferenz und die damit geringe
Energiedichte gegeniiber. Thermodynamische Kreispro-
zesse ergeben deshalb nur geringe Wirkungsgrade. Ob-
wohl Meereswarmekraftwerke prinzipiell iiberall im
Meer errichtet werden konnten, ist ihr Einsatz auf die Re-
gionen mit den hochsten Temperaturgradienten be-
schriankt, da nur hier wirtschaftliche Konkurrenzfahig-
keit zu erwarten ist. Dort allerdings bestiinden giinstige
Maéglichkeiten, die erzeugte Energie zur Produktion von
Wasserstoff zu nutzen und diesen als sekundiren Ener-
gietrdger auch nérdlicheren Verbrauchern verfiigbar zu
machen — ein dhnliches Projekt wurde schon bei Solarfar-
men erwahnt.

Die Idee eines Meereswarmekraftwerkes wurde 1901
erstmals von d’Arsonval geduBert. Aber erst ein Viertel-
jahrhundert spiter unternahm G. Claude, ein franzosi-
scher Ingenieur, im Mittelmeer erste praktische Versuche,
als deren Ergebnis an der kubanischen Kiiste ein erstes
Versuchskraftwerk entstand. Es blieb ein halbes Jahrhun-
dert, bis zum Jahre 1979, das einzige, da sich die Claude-
sche Anlage als unwirtschaftlich und technisch zu auf-
wendig erwies und damit wenig Hoffnung fiir die Nut-
zung der Temperaturgradienten des Meerwassers
nihrte.

Claude verdampfte 27 °C warmes Wasser im Vakuum
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Schema eines Meereswirmekraftwerkes mit offenem Kreislauf

und lieB einen Turbogenerator durch den Wasserdampf
antreiben. Bei 14 °C wurde der Dampf durch kaltes Was-
ser wieder kondensiert und floB ab. Das Kraftwerk er-
reichte eine elektrische Leistung von 22 kW. Dem Prinzip
nach war es ein sogenannter offener Kreislauf, da das
kondensierte Wasser nicht in den ArbeitsprozeBl zuriick-
floB.

Doch da sind wir schon beim Stichwort Technik: Es
gibt zwei prinzipielle Moglichkeiten fiir die Ausfiihrung
von Meereswirmekraftwerken, den offenen und den ge-
schlossenen Kreislauf. Beim offenen Prozef3 gelangt das
warme Meeresoberflichenwasser zundchst in einen Ver-
dampfer, in dem ein Vakuum herrscht, so daB ein Teil der
Fliissigkeit trotz der niedrigen Temperatur verdampft.
Die Energie hierzu liefert das warme Meereswasser selbst,
das sich dabei abkiihlt. Der Dampf betreibt eine Turbine,
durch die ihm ein Teil seiner kinetischen Energie entzo-
gen und iiber einen angeschlossenen Generator in elektri-
sche Energie umgewandelt wird. In einem Kondensator
wird der Dampf durch Mischen mit kaltem Wasser kon-
densiert und flieBt ab.

Dem Prinzip haften einige prinzipielle Nachteile an:
Um Wasser mit den verfiigbaren Temperaturen zu ver-
dampfen, ist ein relativ hohes Vakuum erforderlich. Das
Wasser muf3 auBlerdem vorher entgast werden. Wegen des
bei niedrigen Temperaturen relativ groBen Molvolumens
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des Wasserdampfes sind ferner groe und relativ langsam
laufende Turbinen geringer Effektivitdt erforderlich.
Giinstiger sind deshalb geschlossene Kreisldufe, bei
denen der Wasserkreislauf von dem Kreislauf eines Ar-
beitsmediums getrennt wird. Das hat den Vorteil, fiir das
verfiigbare Temperaturniveau ein optimales Arbeitsme-
dium auswihlen zu kénnen. Das warme Meereswasser
flieBt durch einen Wirmeiibertrager, in dem ein Teil des
Wairmeinhaltes unter Abkithlung auf ein fliissiges Ar-
beitsmedium iibertragen wird, das verdampft. Der unter
hohem Druck stehende Dampf des Arbeitsmediums be-
treibt eine Turbine und erzeugt iiber einen angeschlosse-
nen Generator Strom. Nach Austritt aus der Turbine ge-
langt der Dampf in einen Kondensator, wo er mit Tiefen-
wasser gekiihlt und kondensiert wird. Das nun wieder
fliissige Arbeitsmedium wird in den Verdampfer zuriick-
gepumpt. Es stromt also kontinuierlich in einem geschlos-
senen Kreislauf. Energiequell ist das warme Oberflidchen-
wasser. Der thermodynamische Kreislauf wird durch das
kiihle Tiefenwasser geschlossen. Bei diesem ProzeB kon-
nen z. B. unkompliziertere, kleinere und auch kostengiin-
stigere Turbinen eingesetzt werden. Einfacher als Kraft-
werke mit offenen Prozessen sind Kraftwerke mit ge-
schlossenen Kreislaufen auf schwimmenden Plattformen
installierbar, deren Standorte variabel in Verbraucher-
nihe wihlbar sind. Eine Plattform erméglicht es auch,
Warm- und Kaltwasser auf kiirzestem und damit energie-
sparendem Wege zuzufiihren. Hingegen erfordern Kraft-
werke an Land meist lange Zuleitungen, die Warmeverlu-
ste bedingen. Von Nachteil beim geschlossenen Prozef ist
die dem KreisprozeB verlustig gehende Wiarme bei der
Ubertragung von Warmwasser auf das Arbeitsmedium.
Probleme technologischer Natur ergeben ferner die not-
wendigen Kondensatoren und Verdampfer, die man zwar
in die Tiefe verlegen und damit als Leichtbaukonstruktio-
nen ausfiihren kann, die jedoch etwa 30 bis 50 % der Ge-
samtkosten eines solchen Kraftwerkes iiberhaupt ausma-
chen. Von der Kostenseite her beeinflussen sie Nutzung
und Zukunft von Warmekraftwerken entscheidend.
Einige generelle Probleme: Der Wirkungsgrad von
Meereswarmekraftwerken ist relativ gering und wird
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praktisch einen Wert von 3 % nicht wesentlich iiberschrei-
ten konnen. Die erzielbaren Leistungswerte liegen bei 0,2
bis 0,8 kW je kg/s WasserdurchfluB. Nutzt man nur 10%
der Wasserflache aus, ergibt sich damit ein technisch
nutzbares Potential von 6 - 10| GWh pro Jahr. Aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden kommen fiir die Nutzung aller-
dings nur Gebiete in Betracht, bei denen die erforderliche
Temperaturdifferenz bis zu hochstens 10 km vor der Kii-
ste erreicht wird. Das ergébe, so wurde ermittelt, eine ma-
ximal mégliche jihrliche Energieausbeute aus der Mee-
reswirme von etwa 3 - 105 GWh. Als optimale GréBe sol-
cher Kraftwerke wird heute der Bereich von 100 bis
400 MW eingeschitzt. Die erforderlichen Dimensionen
derartiger Anlagen wiren allerdings enorm, wie wir an
Beispielen noch sehen werden. Ein Problem ist die Korro-
sion der technischen Ausriistungen durch Meereswasser
und der Mikrobenbewuchs, besonders auf den Austau-
scherfldachen. Schon nach zehn bis zwolf Wochen, so zeig-
ten Experimente, erreicht der Mikrobenbewuchs unak-
zeptable Werte und erfordert eine Reinigung der Austau-
scherflachen, z. B. durch rotierende Biirsten. Dieser Pro-
zeB3 muB etwa alle vier Wochen wiederholt werden. Fiir
die Beherrschung der Korrosion gibt es bisher noch keine
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praktikablen Losungen, da die Verwendung hochwertiger
Metalle, z. B. von Titan, zu teuer ist, Aluminiumlegierun-
gen andererseits ausscheiden, weil sie galvanische Ketten
bilden. Auch die méglichen 6kologischen Auswirkungen
bei einer groBtechnischen Nutzung sind bisher nicht aus-
reichend untersucht, z. B. mogliche Folgen auf die Nie-
derschlagstatigkeit im Tropengiirtel durch Verminderung
der Wasserverdunstung. Deshalb ist ernsthaft umstritten,
ob der hohe materielle Aufwand gerechtfertigt und ékolo-
gisch akzeptabel ist. Vor der Jahrtausendwende ist kaum
mit einer eventuellen Nutzung zu rechnen. Auch hier
miissen bis dahin noch durchzufiithrende Experimente
iber Umfang und Grenzen entscheiden.

Ein experimentelles Meereswarmekraftwerk — OTEC
genannt (Abkiirzung fiir Ocean Thermal Energy Conver-
sion) — wurde 1979 vor der Westkiiste der Haiwaii-Inseln
in Betrieb genommen. Es ist an Bord eines veranderten
Marine-Tenders installiert. An seinem Versuchsbetrieb
sind mehrere Staaten, Institutionen und Unternehmen be-
teiligt. Zur Ausriistung gehoren Titan-Wirmeiibertrager,
50-kW-Turbogeneratoren, Pumpen und Polyithylen-
rohre von 600 m Liange. Hauptziel des Betriebes ist die
Untersuchung der technischen Grundlagen und Betriebs-
bedingungen sowie der Wirtschaftlichkeit. Das Kraft-
werk ist Pilotanlage einer projektierten 100-MW-An-
lage.

Eine Reihe weiterer Projekte fiir elektrische Leistungen
zwischen 100 und 400 MW ist iiber die Studienphase
nicht hinausgekommen, weil der Kreis der Grundlagen-
probleme und offenen Fragen noch zu groB ist. Einige
Zahlenangaben zu einem 100-MW-Projekt (elektrische
Leistung) sollen die gigantischen Dimensionen solcher
Anlagen demonstrieren: 400000t Masse, 35m dicke
Kaltwasserrohre mit dem Wasserdurchfluf3 eines mittle-
ren Flusses, 4 Warmeiibertrager mit 120000 Titanrohren
von je 16 m Lange und 5 cm Durchmesser. Diese Dimen-
sionen iibersteigen heutige Vorstellungen von Kraftwer-
ken bedeutend. Bis zum Jahre 2000 diirfen wir deshalb
aus dieser Energiequelle keine wesentlichen Energiebei-
trdge erwarten.
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Energle aus Erdwarme

Es vergeht fast kein Jahr, da nicht verheerende Naturka-
tastrophen Tausende von Menschenleben und Millionen
von Sachwerten vernichten. Die meisten dieser Naturka-
tastrophen sind die unmittelbare Folge der mehr oder we-
niger spontanen Entfaltung innerer Krifte, Spannungen
und Energien unseres Erdkorpers in Form von Erdbeben
oder Vulkanausbriichen. Sind diese Naturgewalten —
heute noch gefiirchtete Schrecken — nicht im Dienst der
Menschheit nutzbar?

Tatsichlich birgt der Erdkérper ein hohes Energiepo-
tential. Dieses Potential ist vorwiegend thermischer Na-
tur. Der latente und sich regenerierende Temperaturgra-
dient des Erdkérpers entstand und entsteht durch
Isotopenzerfall. Das vorhandene und nutzbare Potential
an geothermischer Energie in den oberflichennahen
Schichten bis in etwa 10 km Tiefe, jener Wert also, den
1980 erstmals eine Rekordtiefenbohrung auf der Halbin-
sel Kola erreichte, ist bis heute noch weitgehend unbe-
kannt. Das liegt darin begriindet, daB es vorldufig keine
Methode gibt, diese Ressourcen zu bestimmen, und sie
tatsachlich noch weitgehend unerforscht sind. Angaben
zum nutzbaren Potential sind deshalb — wie bei anderen
Energiequellen auch — stark different und unsicher, da
sie Einschitzungen, z. B. auf der Grundlage analoger Be-
trachtungen, darstellen. Mit entsprechenden Vorbehalten
sind quantitative Angaben zu betrachten. Zur Zeit wird
ein Potential geothermischer Energien von etwa
30 - 10 W angenommen. Das ist im Vergleich beispiels-
weise zur Sonnenenérgie relativ wenig. Dafiir hat die geo-
thermale Energie aber unter anderem den Vorteil, daB sie
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eine weitaus groBere Energiedichte aufweist. Kénnte man
jihrlichetwa 2bis 5 - 10° KWh aus dem geothermalen Po-
tential gewinnen — ein Wert, der vorsichtigen Schitzun-
gen entspricht —, wire das zwar nur ein Bruchteil des heu-
tigen Weltenergleverbrauchs, aber immerhin ein Aquiva-
lent fiir einige hundert Millionen Tonnen Steinkohle.

Geothermische Energie tritt in verschiedenen Erschei-
nungsformen auf. Etwa 99 % sind in dem heiBen Krusten-
gestein gespeichert, dessen Wassergehalt weniger als 2%
betrigt. Dringt man in den Erdkérper ein, steigt die Tem-
peratur je 100 m Tiefe um durchschnittlich 3 °C. In 3 km
Tiefe ergeben sich etwa 100 °C, in 4 km etwa 130 °C und in
6 km 200 °C. Das Vorhandensein heiBer Gesteine, vor al-
lem in tiefen Schichten, ist in allen Erdregionen zu erwar-
ten.

Anders ist es bei HeiBdampf- und HeiBBwasserlagerstit-
ten, die eher einer technischen Nutzung zugingig sind.
HeiBwasserreservoire entstehen durch magmatische Mas-
sen. Der hydrostatische Druck verhindert dabei die Aus-
bildung der Dampfphase. Er nimmt mit wachsender
Tiefe zu; in 500 m Tiefe erreicht das Wasser Temperatu-
ren von 250 °C, in 1 000 m Tiefe von rund 300 °C. Beim Er-
schlieBen einer solchen Quelle und Fordern des HeiBwas-
sers wird der Druck in der Lagerstitte gesenkt, und der
Wasserdampf entspannt sich, so daB er als iiberhitzter
Wasserdampf zutage tritt.

AuBer solchen HeiBwasserlagerstitten finden wir vor
allem in Sedimentbecken Warmwasserreservoire mit
Temperaturen bis zu 100 °C vor, die hauptsichlich fiir
Warmwasserbereitstellung genutzt werden kénnen. Von
Vorteil ist hier, daB sie meist artesisch austreten, beson-
dere Férderanlagen also entfallen kénnen.

SchlieBlich gibt es noch HeiBdampflagerstitten, in
denen sich HeiBdampf bei dem Druck, dem das Grund-
wasser ausgesetzt ist, durch magmatische Massen gebil-
det hat. Abdichtende Schichten iiber dem Reservoir ver-
hindern das Austreten des Dampfes.

Zu den potentiellen geothermischen Energiequellen

Vulkanausbriiche — Schrecken der Menschheit, Entfaltung der
inneren Energien unseres Erdkirpers
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Erschei formen hermischer Energien

-1 &

sind schlieBlich die Lavastrome und Lavafliisse ein-
schlieBlich ihrer vulkanischen Ausbriiche zu zdhlen.
Bleiben wir zunichst bei den HeiBdampf- und HeiB-
wasservorkommen. Thnen gemeinsam ist, daB sie eng an
vulkanische Prozesse gebunden und ihre Vorkommen
deshalb in den tektonisch und vulkanisch aktiven Regio-
nen und Giirteln der Erde konzentriert sind. Geothermi-
sche Kraftwerke auf ihrer Grundlage sind daher an diese
Regionen gebunden, unabhingig davon, ob hier auch
Verbraucher vorhanden sind. Die wichtigsten dieser Re-
servoire befinden sich z. B. an der durch Norditalien ge-
henden Grenzlinie der Afrikanisch-Eurasischen Platte,
rund um den Pazifik oder vom Roten Meer siidlich bis
zum Ostafrikanischen Graben. In Europa befinden sich
HeiBwasservorkommen vor allem auf der Linie Italien,
Griechenland, Tiirkei, die sich iiber den Kaukasus bis
nach China fortsetzt. Ausldufer zeigt diese Zone bis nach
Sibirien, wo man in 3000 bis 4000 m Tiefe die groBten un-
terirdischen Warmwasserbecken der Welt mit Tempera-
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turen von 100 °C und mehr annimmt. Diese Vorkommen
sind eng an die Nahtstelle der Européischen und Asiati-
schen Platte im Ural gebunden.

Die hier vorgestellten Quellen sind nicht generell uner-
schopflich und regenerierend. Thre Nutzungsdauer muf3
von Fall zu Fall untersucht werden, da sie von Typ und
Ort und vielerlei geologisch-geophysikalischen Fakten
abhingig ist. Die Lebensdauer geothermischer HeiBwas-
serfelder z. B. kann einige zehntausend bis einige hun-
derttausend Jahre betragen, und der heute aus Geysiren
ausstromende Dampf kann noch vom Schmelzwasser der
letzten Eiszeit stammen.

Durch die Ausnutzung von Dampf- und HeiBwasser-
lagerstétten konnen eventuell Land- und Grundwasser-
absenkungen eintreten, was allerdings noch langzeitiger
Beobachtungen und Untersuchungen bedarf. Die unterir-
disch entstehenden Hohlraume kénnen durch die eintre-
tende Druckabsenkung einstiirzen, das fiithrt zu Landab-
senkungen und Erdbewegungen. Bei dem neuseeldndi-
schen Wairakei-Kraftwerk wurde z.B. eine jahrliche
Landabsenkung von 4 cm und ein Absinken des Grund-
wasserspiegels von 30cm/Jahr festgestellt. AuBerdem
versiegten in diesem Gebiet zahlreiche natiirliche Quellen
und Geysire. Begegnet werden kann den Absenkungen,
indem Wasser wieder in die Tiefe gepumpt wird.

Auch mogliche seismische Auswirkungen sind zu be-
achten. Die Bohrungen und méglichen kleinen Einbriiche
konnen groBere Einbriiche der Gesteinsschichten sowie
Anderungen der Druck- und Spannungsverhiltnisse im
Erdinneren verursachen, die wiederum lokale Erdbeben
hervorrufen.

Aufler diesen Umweltauswirkungen entstehen bei der
Nutzung von Heiwasser- und Dampfquellen noch an-
dere Umwelteffekte, die im folgenden genannt werden
sollen:

Bei der Nutzung Elektrizititserzeugung entsteht wegen
des niedrigen Wirkungsgrades eine etwa 5- bis 10mal gro-
Bere Abwarmemenge als in konventionellen Kraftwerken.
Thre Abfuhr erfolgt mit bekannten Technologien.

Kritischer sind die in geothermischen Tiefenwéssern
enthaltenen chemischen Einlagerungen in der GroBen-
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ordnung von | bis 20 g Feststoff je kg Wasser, vor allem
an Alkali- und Erdalkalisalzen. Im Extremfall konnen
diese Stoffe den Betrieb einer solchen HeiBwasseranlage
stark behindern oder sogar unméglich machen, da sie die
Forderrohre zusetzen. Problematisch ist vielfach die Ab-
fuhr dieser Stoffe, da sie z. T. stark giftig sind. Bei geother-
mischen Wissern mit schwermetallhaltigen Fremdstof-
fen, wie Antimon- und Arsensulfid mit hohem Quecksil-
bergehalt, kann sich Methylquecksilber bilden, das zu
den starksten und gefahrlichsten Giften gehort.

Zu den unangenehmen Begleiterscheinungen von Ther-
malwasser gehort schlieBlich Schwefelwasserstoff, der
auch als Bestandteil geothermischer Dampfe auftritt. Er
verursacht nicht nur technische Probleme in den Kon-
densatoren, sondern ist auch sehr giftig und zudem durch
seinen iiblen Geruch noch recht unangenehm.

Wir wollen es bei diesen Beispielen bewenden lassen,
da wir die Vielzahl auftretender Bestandteile in geother-
mischen Wissern und Ddmpfen nicht umfassend darle-
gen konnen. Die grundlegende Erkenntnis, die wir fest-
halten wollen, ist die, daB Férderung und Nutzung geo-
thermischer Dampfe und Wisser nicht ohne Umweltfol-
gen und -einfliisse sind, denen begegnet werden muf3.

Als der amerikanische Jager William Bell Elliot im
Jahre 1847 die HeiBdampffelder in den Bergen von San
Francisco entdeckte, nannte er sie das »Tor zur Hélle«.
1920 erst begannen Versuche zur energetischen Nutzung.
Heute steht hier das gréBte geothermische Kraftwerk der
Erde, »The Geysers«, mit etwa 600 MW installierter elek-
trischer Leistung. Schon elf Jahre friiher, im Jahre 1909,
wurde das erste geothermische Kraftwerk der Erde in
Larderello (Italien) in Betrieb genommen. 1980 waren auf
der Erde etwa 1500 MW elektrischer Leistung in geother-
mischen Kraftwerken installiert, die sich auf mehr als
20 Anlagen verteilten. Nur die Anlage in Larderello und
das Kraftwerk »The Geysers« arbeiten davon mit HeiB-
dampf, alle anderen mit mehr oder weniger nassem
Dampf. Daneben gibt es viele kleinere und mittlere Anla-
gen zur Heizwérmeversorgung sowohl von Wohngebieten
als auch von Wirtschafts- und Industrieobjekten. So wird
beispielsweise ein ganzer Wohnbezirk Tbilissis durch
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Element Gehaltin ppm  Element Gehalt in ppm

As 48 K 2250
B 290 Li 140
Br 63 Mg 003
Ca 160 Na 13200
Cl 222600 NH; 0,15
CO, 190 SO, 360
F 83 Si0,
H,S 10
Zi ung des geothermischen Wassers der Quellen von

Wairakei (Neuseeland)

eine Warmwasserquelle am Stadtrand beliefert. In Reyk-
javik (Island) werden etwa 75000 Einwohner mit Heiz-
wirme aus geothermischen Quellen versorgt. Ahnliche
Projekte finden wir in vielen Teilen der Erde.

Erddampf oder Wasser kénnen dabei direkt oder iiber
Wairmeiibertrdger in Heizungssysteme eingespeist wer-
den. MaBgebend dafiir, welches Verfahren angewandt
wird, sind 'vor allem der Feststoffgehalt und die Korrosi-
vitit der Ddmpfe und Wisser. Die technisch giinstigsten
Voraussetzungen fiir die Stromerzeugung bieten natiir-
lich HeiBdampfquellen, da der Dampf ebenfalls direkt
zur Beaufschlagung von Kondensationsdampfturbinen
verwendet werden kann. Ein Beispiel ist das schon mehr-
fach genannte Kraftwerk »The Geysers« in den USA. Die
Nutzung dieses Feldes begann 1920 mit acht bis zu 200 m
tiefen Bohrungen, die jedoch nur eine 20-PS-Kolben-
dampfmaschine zur Stromversorgung einer kleinen Sied-
lung betrieben. 1955 wurden die Bohrungen fortgesetzt,
und 1960 wurde die erste Turbinengruppe mit 11 MW in
Betrieb genommen. Die obersten Dampfquellen dieses
Feldes liegen bei 150 bis 500 m Tiefe, die tiefste Bohrung
erreichte bisher 2800 m. Insgesamt wurden hier inzwi-
schen elf Kraftwerksblocke zwischen 11 und 106 MW er-
richtet, ein weiterer Ausbau ist vorgesehen. Der Dampf
enthilt nur 1% nichtkondensierbarer Gase. Der Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage betrigt 15 %.

Bei der Nutzung von HeiBwasserquellen (»nasser
Dampf«) muB3 das austretende Wasserdampfgemisch zu-
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Wasserzufithrung

Dampfblase Dampfabfiihrungssystem  Kraftwerk
-
erstarrte
Lavaschicht —— = e T

Lavasee als Energielieferant

nichst in seine Bestandteile Wasser und Dampf zerlegt
werden. Solche Quellen weisen Wassertemperaturen zwi-
schen 180 und 370 °C auf. Der gewonnene Dampf wird
einem Kraftwerk direkt zugefiihrt, das entstehende Was-
ser entspannt und der dabei entstehende Dampf ebenfalls
zum Kraftwerk geleitet. Natiirlich ist auch die direkte
Nutzung fiir Heizzwecke méglich. Ein Beispiel hierfur ist
das bereits genannte Kraftwerk Wairakei auf Neusee-
land, das 1964 nach nur achtjahriger Ausbauzeit seine
volle Leistung von 250 MW erreichte. Die Bohrungen lie-
fern hier Wasserdampfgemische mit 60 bis 80 % Wasser
und 20 bis 40% Dampf. Die Temperatur des unterirdi-
schen Reservoires liegt bei 245 °C. Der Wirkungsgrad die-
ser Anlage betrégt rund 8 %, ihr zeitlicher Auslastungs-
faktor 85 %. Der erfolgreiche Betrieb dieses Kraftwerkes
hat Pline entstehen lassen, die vorsehen, durch Kapazi-
tatserweiterungen kiinftig bis zu 70 % des Elektroenergie-
bedarfs des Landes mittels geothermischer Energiequel-
len zu decken.

Zu den fiihrenden Lindern, die geothermische Energie
nutzen, gehdrt wegen der hier giinstigen Bedingungen
auch die Sowjetunion. Das erste geothermische Kraft-
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werk entstand in den sechziger Jahren bei Panshetka auf
der Halbinsel Kamtschatka mit 5 MW installierter elek-
trischer Leistung. Weitere Anlagen sind inzwischen ge-
folgt, und besonders auf Kamtschatka liefern geothermi-
sche Kraftwerke wesentliche Anteile des Energiebedarfs.
Besonders in Ostsibirien, Usbekistan und Aserbaidshan
lagern noch riesige Vorkommen, die erschlossen und ge-
nutzt werden sollen.

Einen weniger fortgeschrittenen Stand der Nutzung ha-
ben bisher die trockenen Energiereserven des Erdkorpers
zu verzeichnen, also die Gesteinswarme und die unterirdi-
schen Lavareservoire. Was Vorkommen und Verteilung
betrifft, sind auch Lavalagerstatten an die tektonisch-vul-
kanisch aktiven Erdregionen gebunden. Der latente Ge-
steinstemperaturgradient hingegen ist iiberall vorhanden.
Die Nutzung beider steckt im Projektierungs- und Ver-
suchsstadium. Thnen gemeinsam ist, daB sie als trockene
Lagerstitten kein natiirliches Wiarmetransportmedium
aufweisen und fiir ihre Nutzung ein kiinstliches Warme-
zirkulationssystem geschaffen werden muB. Alle vorge-
schlagenen Verfahren hierfiir laufen im Prinzip darauf
hinaus, die heien Schichten durch Tiefenbohrungen zu
erschlieBen, durch diese Kaltwasser in die Tiefe zu fiih-
ren, das sich an den heiBlen Gesteins- oder Magmaschich-
ten erwarmt, und iiber eine zweite Bohrung, die mit der
ersten ein kommunizierendes System bildet, als HeiBwas-
ser oder Dampf wieder zur Erdoberflache zu bringen. Je
nach Spezifik der unterirdischen heiflen Schicht variieren
dabei natiirlich die technologischen Details. Giinstige Be-
dingungen ergeben sich z. B., wenn bei Vulkanausbrii-
chen in Nebenkratern Lavaseen entstehen, die sich nach
kurzer Zeit mit einer verfestigten, starren Oberfldchen-
schicht iiberziehen. Dadurch werden die darunterliegen-
den Lavamassen vor weiterer Abkiihlung geschiitzt. Wird
durch diese Decke in der Mitte des Lavasees in einem Zu-
leitungsrohr Wasser gefiihrt, bildet sich Wasserdampf,
der am Rand aufgefangen und fiir die Energiegewinnung
genutzt werden kann.

Beim Ausbruch des Kilanea-Vulkans auf Hawaii im
Jahre 1959 bildete sich im Nebenkrater Iki ein Lavasee
mit einem Volumen von 30 Mio m® Lava, der sich mit
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einer 6 m dicken Kruste iiberzog. Die darin gespeicherte
Energie wurde zu etwa 20 Mrd. kWh ermittelt. Zukunfts-
projekte zielen darauf ab, Vulkane durch ihre Flanken an-
zubohren, um die Ausbildung kiinstlicher Lavaseen zu
stimulieren oder unterirdische Lavareservoire »anzuzap-
fen«, um sie auf gleiche Weise zu nutzen. Damit konnten
solche Naturkrifte gleichzeitig — zumindest in bestimm-
tem Umfang — gesteuert werden. In der Sowjetunion wer-
den zur Zeit mehrere Projekte untersucht, Vulkane auf
Kamtschatka auf diese Weise zu nutzen.

Zur Nutzung der Wirmeenergie des heien Tiefen-
gesteins hat das sogenannte Hot-Dry-Rock-Verfahren
groBte Aussichten. Hierbei wird zunichst eine Bohrung
in Tiefen geniigend hoher Temperatur niedergebracht.
Durch diese Bohrung wird unter Druck Wasser niederge-
fithrt, das das unterirdische Gestein hydraulisch auf-
bricht. In die oberen Schichten dieses aufgebrochenen
Gesteins wird sodann eine zweite Bohrung abgeteuft. In
das tiefer fiihrende Loch wird kaltes Wasser abgelassen,
das sich am heiBen Gesteinsger6ll erhitzt und durch die
zweite, obere Bohrung wieder an die Oberflache gelangt.
Hier ist es dann fiir Heizungszwecke oder die Elektro-
energiegewinnung verfiigbar. Auch dieses Verfahren ist
bisher noch Projekt. Ein erstes Kleinkraftwerk dieser Art
wurde zu Versuchszwecken im Jahre 1980 in Feuton Hill
(Bundesstaat Neumexiko, USA) durch die Forschungsla-
boratorien Los Alamos errichtet. Pro Minute werden hier
400 1 Wasser in ein 3000 m tiefes Loch gepumpt. Die elek-
trische Leistung der Anlage betrdgt 60 kW. Allein die
Bohrkosten betrugen 3 bis 4 Mio Dollar!

Erwidhnt sei noch, da3 sich natiirlich auch fiir diese
Technik besonders dort giinstige Voraussetzungen erge-
ben, wo heiBle Gesteine in méglichst oberflichennahen
Schichten auftreten, d.h. ein stirkerer Temperaturgra-
dient vorhanden ist. Das ist in Regionen mit geothermi-
schen Anomalien der Fall. Solche befinden sich vor allem
in der Umgebung groBer Vulkane. -

Es gibt heute verschiedentlich Meinungen, daB um die
Jahrtausendwende bis zu einem Sechstel des Weltenergie-
verbrauchs aus geothermischen Quellen gedeckt werden
kénnte. Diese Einschitzungen sind allerdings sehr opti-
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mistisch und, da sie von weitgehend idealisierten geologi-
schen Bedingungen ausgehen, unreal. Fiir die Nutzung
von HeiB- und NaBdampf- sowie HeiBwasserlagerstitten
steht heute das technologische Know-how zur Verfiigung.
Auch Bohrungen bis zu einigen tausend Metern sind kein
technologisch unlésbares Problem, aber sie sind unge-
heuer kostspielig. Geothermische Kraftwerke haben des-
halb generell hohe ErschlieBungskosten, die diejenigen
von Erdélquellen um das Zwanzigfache iibertreffen. Die
Betriebskosten hingegen sind sehr niedrig und liegen bei
einem Siebentel gegeniiber denen eines dlbeheizten Kraft-
werkes. Senkungen der ErschlieBungskosten werden des-
halb den kiinftigen Einsatz wesentlich mitbestimmen.

Fiir die Zukunft werden wir besonders dort eine zuneh-
mende Nutzung von HeiBdampf- und HeiBwasserquellen
primdr fiir die Bereitstellung von Heizwarme zu verzeich-
nen haben, wo entsprechende Lagerstitten vorhanden
und erschlieBbar sind. Fiir Elektroenergieanlagen ist vor-
erst wohl keine progressive Erweiterung zu erwarten, mit
Ausnahme bereits vorhandener Kraftwerksanlagen, fiir
die ein Ausbau vorgesehen ist. Die zukiinftige energie-
wirtschaftliche Bedeutung von Lava- und Hot-Dry-
Rock-Kraftwerken ist heute noch nicht fundiert zu bewer-
ten. Sollte sich das Hot-Dry-Rock-Verfahren als tech-
nisch und 6konomisch durchfiithrbar und konkurrenzfa-
hig erweisen, kénnten auch solche Anlagen ergéinzende
Energiebeitriage in Verbundsystemen zum Spitzenlastaus-
gleich leisten. Die Realisierung wird aber immer an Re-
gionen geothermischer Anomalien gebunden und auf
diese beschrinkt bleiben. Die weitere Erforschung des In-
neren unserer Erde wird den erforderlichen Kenntnis-
stand iiber GroBe und Verteilung des Potentials zu erbrin-
gen haben.
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Kommt N
eine Wasserstoff-Ara?

In jiingster Zeit macht in Diskussionen zum Problemkreis
regenerativer Energiequellen ein Mitbewerber verstérkt
auf sich aufmerksam, der bisher kaum ernstlich in Be-
tracht gezogen wurde — der Wasserstoff. Er stellt aller-
dings einen Sekundérenergietrager dar. Als solcher hat er
imponierende, ja in vielerlei Hinsicht vielleicht sogar
ideale Eigenschaften. Und hier setzt seine Verbindung zu
den Primérenergietrigern ein, die wir bereits vorstellten.
Wasserstoff konnte die Rolle eines universellen Viel-
zweck-Sekundirenergietrigers fiir viele dieser Energie-
quellen und -projekte iibernehmen und damit zahlreiche
Probleme 16sen, die heute fiir eine groBtechnische Nut-
zung noch Hemmschuh sind. Wasserstoff ist Energiespei-
cher und Energietransportmedium zugleich. Optimisti-
sche Prognosen sprechen von der Moglichkeit einer kiinf-
tigen Weltenergiewirtschaft vorwiegend auf Wasserstoff-
basis. Bis dahin allerdings sind noch zahlreiche Probleme
zu lésen. Gesicherte Prognosen sind auch hier noch nicht
mdglich, denn auch Wasserstoff ist nicht ohne Wenn und
Aber!

Wasserstoff bildete vor 13 Mrd. Jahren das »Urele-

ment« des Weltalls. Er ist noch heute die hiufigste, uner-
schopfliche Substanz nicht nur unseres Planeten, sondern
des gesamten Weltalls. Energetisch macht ihn gleich eine
ganze Palette von Eigenschaften interessant:
— Wasserstoff hat unter allen bekannten Brennstoffen
den hochsten Heizwert je Masseeinheit, der den von Ben-
zin und Erdgas um rund das Dreifache iibertrifft: Benzin
hat rund 470 - 10¢J, Wasserstoff rund 12480 - 10¢ dersel-
ben Einheit!
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Okologischer Kreislauf einer » Wasserstoffenergetik«

— Wasserstoff ist als einziger Energietrager 100prozentig
umweltfreundlich. Produkt seiner Verbrennung ist nur
Wasser, das in einem offenen Kreislauf ohne besondere
Riickleitung in die Biosphire riickfiihrbar ist. Weder
Wasser noch Wasserstoff sind giftig.
— Wasserstoff ist vorziiglich sowohl als Energiespeicher
als auch ais Energietransportmedium geeignet, die Ent-
wicklung entsprechender 6konomischer Technologien
vorausgesetzt. Seine hohe Viskositat und FluBgeschwin-
digkeit bilden hierzu eine giinstige Basis.
— Wasserstoff ist nicht nur fiir energetische Prozesse, son-
dern auch fiir zahlreiche Belange der Grundsteffindustrie
Ausgangsbasis und damit ein material- und energiedko-
nomisch weitgehend variabler Grundstoff.
— Wasserstoff ist ein vergleichsweise sicherer Brennstoff.
Seine Flammtemperatur betrdgt in Luft rund 2160 °C,
seine minimale Entziindungstemperatur etwa 550 °C. Da
sein Molekulargewicht relativ niedrig ist (14,4mal leichter
als Luft), verfliichtigt er sich rascher als z. B. Benzin-
dampf und birgt eine geringere Explosionsgefahr in
sich.

Allerdings gibt es zum Thema Wasserstoff ein groBes
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»Aber«: Er kommt praktisch nicht in rein molekularer
Form, wie wir ihn fiir energetische Anwendungen benéti-
gen, vor, sondern nur gebunden. Entscheidende Voraus-
setzung fiir seinen Einsatz als Energietrdger fiir lingere
Zeitraume ist deshalb die Entwicklung eines Prozesses
zur dkonomischen Herstellung reinen Wasserstoffs.

Heute dienen nahezu ausnahmslos fossile Kohlenwas-
serstofftrager als Rohstoffe fiir die Wasserstoffproduk-
tion. Ubliche Herstellungsverfahren sind das katalytische
Spalten. von Erdgas, die katalytische Oxydation von
Leichtbenzin oder die partielle Verbrennung von Kohlen-
wasserstoffen, speziell von Heizol und Kohle. Der hier-
durch erzeugte Wasserstoff wird vorwiegend zur Synthese
von Ammoniak und Menthanol, fiir chemische Synthesen
und zur Hydrierung von Erdél- und Kohleprodukten ver-
wendet. Energetische Anwendung findet Wasserstoff vor
allem im Gemisch als Stadtgas sowie in geringem Um-
fang als Antriebsstoff in der Raketentechnik.

Fiir eine kiinftige Energetik auf Wasserstoffbasis schei-
det jedoch eine Produktion aus fossilen Energietrigern
naturgeméB aus, denn gerade hierfiir wollen wir alterna-
tive Energiequellen suchen. Zudem wire eine Wasser-
stoffgewinnung aus Ol oder Kohle energetisch, technisch
und 6konomisch nicht sinnvoll. Bereits in der ersten Ver-
gasungsstufe entsteht ein aus Kohlenmonoxid, Wasser-
stoff und Methan bestehendes Gas, das konventionellem
Stadtgas weitgehend gleichwertig und in vorhandenen
Gasanlagen einsetzbar ist. Um aus diesem Rohgas reinen
Wasserstoff zu gewinnen, wiren weitere Umwandlungs-
prozesse notwendig, die, von der Energiebilanz her gese-
hen, nicht vertretbar wiren.

Aus diesem Grunde liegt der Schliissel zu einer kiinfti-
gen Wasserstoffenergetik nur in einem Verfahren, mit
dem ohne Einsatz fossiler Energietriger Wasserstoff aus
Wasser gewonnen werden kann. Fiir diesen ProzeB mogli-
che Primirenergien sind aus heutiger Sicht vor allem die
Kern- und Sonnenenergie, eventuell weitere der bereits
vorgestellten regenerativen Energiequellen. Der einzige
technische ProzeB zur Wasserstoffgewinnung aus Wasser
scheint beim jetzigen Stand der Technik die Elektrolyse
zu sein, die auch heute schon das am meisten verwendete
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Verfahren fiir die Herstellung extrem reinen Wasserstoffs
mit 99,99 % Reinheitsgrad ist. Dabei wird Wasser, z. B.
mit verdiinnter Kalilauge als Elektrolyt angereichert, mit
Hilfe von Gleichstrom auf elektrolytischem Weg in seine
Grundbestandteile gemaB der chemischen Reaktionsglei-
chung

2H,0(+¢) = 2H, + O, _
zerlegt. Elektrolysesysteme bestehen aus einer Vielzahl
elektrolytischer Zellen, die in Serie betrieben werden.
Wasserstoff und Sauerstoff werden an den Elektroden ge-
trennt abgefiihrt. Elektrolyt ist 20- bis 25prozentige Na-
tron- oder 20- bis 30prozentige Kalilauge. Die Zerset-
zungsspannung liegt bei 1,5 bis 2 V. Einen Teil der erfor-
derlichen Energie kann man dabei durch Wérme aufbrin-
gen. Auch Elektrolysen unter Druck ergeben bessere
Wirkungsgrade. Am giinstigsten sind Hochtemperatur-
Dampfphasenelektrolysen, die allerdings erst labormaBig
erprobt werden. Das elektrolytische Verfahren ist sehr ko-
stenaufwendig. Es wird deshalb vielfach auch bezweifelt,
dapB es iiberhaupt jemals geeignet sein wird, Wasserstoff
in der fiir Energieversorgungssysteme erforderlichen
Menge damit 6konomisch zu erzeugen.

Ein anderer Weg, heute Gegenstand der Forschung, ist
die endotherme, direkte Zersetzung von Wasserdampf bei
sehr hohen Temperaturen, auch Wasserdampfpyrolyse
genannt. Hierbei spielen sich teilweise sehr komplizierte
Vorginge ab, merkliche Wasserstoffausbeuten ergeben
sich erst bei Temperaturen ab 3000 K. Allein wegen die-
ses Wertes erscheint eine groBtechnische Nutzung zu-
néchst fraglich. )

In neuerer Zeit werden zahlreiche chemische Kreispro-
zesse, so das Eisen-Chlor- und Quecksilber-Brom-Kal-
zium-System, auf ihre Eignung zur Wasserstoffgewin-
nung untersucht. Inzwischen sind etwa zwanzig solcher
Prozesse bekannt, die realisierbar erscheinen und teil-
weise labormiBig oder in Pilotanlagen untersucht wer-
den. Der derzeitige Entwicklungsstand gestattet aller-
dings keine Einschitzung, inwieweit und unter welchen
Bedingungen sie fiir Energiesysteme geeignet sein kénn-
ten. )

Wir miissen deshalb konstatieren, daB es bis heute kein
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Verfahren gibt, das eine Wasserstoffproduktion in dem
fiir Energieversorgungsanlagen erforderlichen Umfang
gewihrleistet. Nur wenn ein Proze zu hinreichender
technologischer Reife gefiihrt werden kann, hat Wasser-
stoff als ein Energietrager der Zukunft reale Chancen.
Wie steht es um Transport und Speicherung? Beim Trans-
port gasférmigen Wasserstoffs treten dhnliche Probleme
auf wie bei dem von Erdgas. Technisch erscheint er am
ehesten beherrschbar und wird bereits in Einzelfillen
praktiziert. So arbeitet beispielsweise im Ruhrgebiet seit
Jahren ein Wasserstoffverbundnetz. Auch mit Stadtgas
werden ja bekanntlich erhebliche Mengen Wasserstoffs
transportiert. Unterschiede zu Erdgasleitungen ergeben
sich bei Fernleitungssystemen in der Auslegung der Ver-
dichterstufen und in den Druckverhiltnissen. Wasser-
stoffleitungen lassen sich sogar billiger erstellen als Erd-
gasleitungen, da der schwach diffundierende Wasserstoff
die Leitung vor Rost und Korrosion schiitzt. Der Trans-
port des Gases ist technologisch giinstiger als der von
Fliissigwasserstoff, der besonders fiir mobile Verbraucher
(bisher nur in der Raketentechnik) erforderlich ist und
aufwendige Kiihlsysteme benétigt. Auch die Speicherung
gasformigen Wasserstoffs wird heute technisch be-
herrscht, da sie wie die anderer Gase in Gasbehiltern
oder Untergrundspeichern erfolgen kann. Als natiirliche
Untergrundspeicher eignen sich hinreichend dicke, po-
rose Gesteinsschichten, die von Tonschichten iiberdeckt
sind. Sehr aufwendig ist die Speicherung von Fliissigwas-
serstoff, die nur mit einem sehr ungiinstigen Verhaltnis
Energieinhalt zu Behiltergewicht maoglich ist. Fiir die
Speicherung gréBerer Mengen werden Beton- oder Nik-
kelstahl-Kugelspeicher eingesetzt, die innen dicke War-
meisolationsschichten aus Schaumkunststoffen enthal-
ten. AufBBenisolationen sind nicht ungeféhrlich, da aus in
ihnen enthaltener Restluft Sauerstoff ausfrieren kann.
Dessen Beseitigung ist sehr aufwendig und kann z. B.
durch Ausspiilen mit Wasserstoff erfolgen.

Dritte Moglichkeit ist die Speicherung in fester Form
mittels Metallhydriden. Man verwendet dazu Verbindun-
gen auf Lanthan-Nickel-Kobalt- oder Palladium-Fluor-
Basis. Die Speicherung erfolgt durch Druck- und Tempe-
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Schema einer Sauerstoff- Wasserstoff-Brennstoffzelie. Durch
kalte Verbrennung von Wasserstoff wird Elektroenergie erzeugt.

raturdnderungen. Wegen seiner kleinen MolekiilgroBe
und damit hohen Wendigkeit und Beweglichkeit vermag
das Wasserstoffmolekiil leicht in die Gitter der Metalle-
gierungen einzudringen. Fiir die Energiespeicherung
wird hoher Druck angewendet, wobei Wirme frei wird.
Wirmezufuhr setzt dann andererseits den gebundenen
Wasserstoff wieder frei. Dieses heute noch laborméaBig
untersuchte Verfahren hat allerdings zwei gravierende
Nachteile: Einerseits ist die Gesamtmasse von Speicher-
medium und -inhalt sehr hoch, was besonders fiir mobile
Verbraucher von Bedeutung ist. Andererseits sind die
Speicher sehr teuer, da die in Frage kommenden Elemente
durchweg selten sind. Okonomisch ist das Verfahren des-
halb vorerst nicht konkurrenzfahig, was nichts daran dn-
dert, daB es ein ernsthaftes Problem der Grundlagenfor-
schung darstellt.

Wiirden insbesondere die Herstellungsprobleme des
Wasserstoffs geldst, so daB er in groBem MaBstab zur Ver-
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fiigung stiinde, kdnnte er kiinftig auf vielfaltige Weise ein-
gesetzt werden, und es steht auBler Frage, daB3 er sich
auBer heute iiblichen Anwendungen viele neue Einsatzge-
biete erobern wiirde:

— Gewinnung von Wirmeenergie zur Raumheizung und
fiir industrielle Prozesse durch katalytische Verbrennung
und Wasserdampfkondensation. Die hierfiir erforderli-
che Technik ist heute prinzipiell vorhanden.

— Einsatz als Speicher und Sekundérenergietrager fiir
Sonnen- und Meereskraftwerke;

— Einsatz als Betriebsstoff fiir Energiewandler, z. B. soge-
nannte Brennstoffzellen, elektrochemische Energiespei-
cher, die eine direkte Umwandlung chemischer in elektri-
sche Energie vornehmen, zur dezentralen Energieversor-
gung geeignet sind und zur Zeit getestet werden;

— Einsatz als Betriebsstoff von Gasturbinen zur Elektro-
energieerzeugung, wobei sich allerdings keine Verbesse-
rung des Wirkungsgrades gegeniiber herkdmmlichen
Brenngasen ergibt. Giinstiger sind hier die Verbrennung
mit Sauerstoff in Dampfkesseln und der Betrieb einer
Dampfturbine.

— Einsatz als Energiequelle fiir technologische und me-
tallurgische Prozesse, z. B. SchweiBBprozesse oder die Me-
tallbearbeitung;

- Einsatz als Antriebsstoff fiir Motoren von Verkehrsmit-
teln.

Ein wasserstoffgetriebener Kfz-Motor ist umwelt-
freundlicher, ruhiger und verschleiBarmer als ein Benzin-
oder Dieselmotor. Drehmoment, Leistung und Wirkungs-
grad sind vielversprechend, der Start ist leichter. Die Mo-
toren erfordern nur geringe Anderungen, das gesamte Sy-
stem der Bereitstellung (Transport, Lagerung, Tankstel-
len) hingegen fordert gravierende Umwandlungen.

Zu beachten ist, daB iiber Jahrzehnte hinweg beide An-
triebsstoffe, Benzin und Wasserstoff, parallel bereitge-
stellt werden miissen. Optimistische Prognosen miissen
wir deshalb mit Niichternheit betrachten, denn der Pro-
zel einer eventuellen generellen Umstellung ist ein Proze
von Generationen. An der Entwicklung von Wasserstoff-
motoren wird intensiv gearbeitet, Prototypen werden ver-
einzelt erprobt. Man kann annehmen, daB sich auf dem

122



Haushalt und

industrielle <
Anwendungen
0, =
(Stahlwerke, _
chem. Ind.y*—

mdustrieﬁe
. EEndungen

(Wiirmetechnik)

—»D,0

Projekt eines Sonnenenergie-Wasserstoff-Kraftwerkes nach
Prof. Justi

123



Gebiet des Fahrzeugantriebes Wasserstoff vielleicht am
ehesten unter allen energetischen Einsatzmdglichkeiten in
grofem MaBstab durchsetzen wird. Auch fiir Flugzeuge
ist die Anwendung moglich, freilich auch hier mit enor-
men Umstellungen der Bodentechnik; entsprechende Stu-
dien sind im Gange.

— Einsatz zur stofflichen Verwendung bei chemischen
Synthesen, Hydrierverfahren und Metallurgieprozessen
(direkte Reduktion von Eisenerz ohne Koks, Stahlpro-
duktion);

— Einsatz fiir sonstige Werkstoffprozesse, wie die Schwer-
wassergewinnung, die Halbleiterproduktion oder die
Herstellung kiinstlicher Edelsteine.

In welchem Umfang Wasserstoff zum Einsatz kommt,
werden ebenfalls erst gegenwirtige und kiinftige For-
schungen zu entscheiden haben. Die Losung der aufge-
zeigten Probleme wird die Zukunft des Energietrigers
Wasserstoff bestimmen.

Fakt ist: Wasserstoff ist nicht nur ein interessanter Mit-
bewerber um die Energetik der Zukunft, sondern ein be-
deutungsvoller und wichtiger. Seine Chancen sind real,
wenn auch aus heutiger Sicht nicht problemlos. Seine
giinstigen Eigenschaften und vielseitigen Einsatzgebiete
rechtfertigen die weltweit hohen Forschungsinvestitio-
nen.
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Bilanz und Ausblick

Wo also steckt noch Energie? Zusammenfassend und
riickblickend kénnen wir zu den hier vorgestellten Ener-
giequellen und -trigern aus heutiger Sicht generell sagen:
Vom theoretisch nutzbaren Potential her — soweit dieses
einschitzbar ist — wiren einige der untersuchten Quellen
in der Lage, den derzeitigen und kiinftigen Weltenergiebe-
darf allein zu decken. Praktisch ist jedoch von keiner
Energiequelle eine dominierende Rolle in der kiinftigen
Weltenergiewirtschaft zu erwarten! Es gilt als sicher, dal
wir bei ihnen in den kommenden Jahren einen ansteigen-
den Anteil an der Deckung des Weltenergiebedarfs zu er-
warten haben. Wir nannten die Zahlen schon: Fiir das
Jahr 2000 werden etwa 5% erwartet. Ein bescheidener
Anteil, aber immerhin groB genug, um sich den betreffen-
den Energietridgern zu widmen, um sie zu erschlieBen.
Der heute allgemein verbreitete Slogan von alternati-
ven Energietrigern ist nicht gerechtfertigt. Richtig ist, von
erginzenden Energietragern zu sprechen, denn hier liegt
ihre Zukunft. Sonne, Wind, Weltmeer und Erdwéarme
sind keine Alternativen zur Kernenergie, sie sind »nur«
eine Erginzung. Ihr Hauptanwendungs- und Nutzungs-
gebiet wird zunichst der Bereich kleiner und mittlerer
Lelstungen sein — vor allem die autarke, regionale Ener-
gieversorgung. Uber eine kiinftig mogliche groBtechni-
sche Nutzung sind aus heutiger Sicht abschlieBende Ur-
teile vielfach nicht méglich, aber auch sie wiirde ergin-
zenden Charakter tragen, z. B. in Verbundsystemen.
Die Mehrzahl der Energiequellen ist aus technischen
und meist auch wirtschaftlichen Griinden nur in be-
stimmten Regionen nutzbar. Eine Nutzung dariiber hin-
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Geschiitzte Einsatzzeitpunkte fiir regenerative Energiequellen

aus verlangt wirtschaftliche Transporttechnologien, even-
tuell auf der Basis eines sekundiren Energietréigers. Das
wiirde eine weltweite Koordinierung erfordern. Entspre-
chend der unterschiedlichen physikalischen Natur der
Energietrager sind die Nutzungstechnologien stark unter-
schiedlich und weisen einen teilweise gravierend differen-
zierten Entwicklungsstand auf. Dieser aber bestimmt
letztlich den friithestmdoglichen Einsatzzeitpunkt iiber-
haupt.

In puncto Kosten ist heute die Mehrzahl der vorgestell-
ten Energiequellen nicht konkurrenzfihig mit konventio-
nellen Quellen. Vielfach wird nur dort, wo die Energiever-
sorgung autarker Verbraucher in schwer zugéngigen Ge-
bieten hoheren Kostenaufwand erfordert, Kostengleich-

-heit erreicht. Dieser Tatbestand aber ist nicht ohne
Einschrankungen auf die Zukunft iibertragbar. Die Er-
schlieBung und Nutzung fossiler Energietriger sind ob-
jektiv mit steigenden Kosten verbunden. Die Bewertung
kiinftiger Nutzungsméglichkeiten erginzender Energie-
quellen muB deshalb auch von kiinftigen Kostenrelatio-
nen ausgehen — die Zukunft kann hier nicht mit den Au-
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gen von heute gesehen werden. Neuverteilungen finan-
zieller Fonds miissen vorgenommen werden, wenn das
durch objektive Entwicklungsbedingungen erforderlich
wird. °

SchlieBlich sind Umweltaspekte zu beachten. Die im
Buch genannten Energiequellen erweisen sich als durch-
weg recht umweltfreundlich. Im Normalbetrieb werden
keinerlei Schadstoffe freigesetzt. Spiirbarste Umweltaus-
wirkung ist der iiberwiegend groBe Flichenbedarf, der
abhingig vom Standort und natiirlich vom Stand der
Technik ist. Asthetische und z. B. akustische Einfliisse
miissen wie viele andere Faktoren noch niher untersucht
werden.



»akzent« —die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

far jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

In den nachsten drei Jahrzehnten wird
die Menschheit mehr Energie verbrau-
chen als in ihrer gesamten bisherigen
Geschichte! Woher und wie den enorm
gewachsenen Bedarf decken? —Im Spek-
trum der Energiequellen stellen die »un-
erschopflichen« Energien aus Sonne,
Wind und Meer, aus der Biomasse der
Erde und aus dem Erdkorper zu fossilen
und nuklearen Brennstoffen keine Kon-
kurrenz, wohl aber —wenn technisch
ausgereift und rentabel eingesetzt — eine
wertvolle Erganzung dar.




