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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-

20



H+'H —» H+'% He;
H+H —— jHe+y

He + }He— jHe+2- |H

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
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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-
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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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