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Vorwort

Wissenschaft und Technik haben uns «verwohnt»,
Ihre Hilfe ist in allen Bereichen unseres Lebens und
Tatigseins fast selbstverstiandlich geworden. Heraus-
gegriffen wird in diesem Buch die Thematik Elektri-
zitét. Thre Moglichkeiten und Leistungen werden in
den kommenden Jahren und Jahrzehnten — auf
Grund der gegenwirtigen Energiesituation im Welt-
maBstab — im Blickpunkt stehen. Sie werden ver-
starkt eine Rolle spielen, sei es von der Energie-
versorgung bis zur weltweiten Kommunikation, von
der Steuerungs- und Regelungstechnik bis zur
Mikroelektronik.

Ist es somit nicht einmal des Nachdenkens und
der Betrachtung wert,
o daB die gleiche Energieform auf Knopfdruck
Licht und Wiarme spendet, die Motoren des
Ventilators und des Elektrorasierers ebenso treibt
wie die der leistungsstirkeren Lokomotiven
daB in Kraftwerken Arbeitsvermbgen bereit-
gestellt wird, wie Millionen es nicht mit ihren
Muskeln aufbringen kénnen
daB diese Energie iiber Hunderte von Kilometern
fortgeleitet und beliebig fein verteilt werden kann,
so daB sie auf Abruf jederzeit bereitsteht
daB die elektrische Nachrichtentechnik Entfer-
nungen sowie Zeiten schrumpfen lieB
daB uns Ton und Bild ohne Zeitverzug davon
unterrichten, was in anderen Teilen der Welt vor
sich geht

e daB zahlreiche Gerite in den vergangenen Jahr-
zehnten tausendfach kleiner und leichter, zugleich
tausendfach leistungsfahiger und zuverlissiger
wurden

e daB heute Energiequellen Forschungsthemen sind,
die dazu beitragen, daB unsere Nachfahren keinen
Energiemangel haben

e daBl Taschenrechner das miihsame und lang-
wierige Rechnen mit Papier und Stift zu einem
Kinderspiel werden lieBen?

Vor 300 Jahren galt die «Naturkraft» Elektrizitéit
vielen wirklich als unerklirbares Wunder; noch vor
200 Jahren galt z. B. der Blitzableiter als «Ketzer-
stange».

Wir sehen heute bei der Elektrizitit vor allem die
groflartigen wi haftlichen und technischen Lei-
stungen, die mit ihrer Hilfe moglich wurden oder
sich anbahnen.

Von einigen wichtigen Entwicklungen soll in
diesem Buch die Rede sein. Wir wollen sie vorstellen,
wollen zeigen, wie und warum sie zustande kamen,
wollen Wegen nachgehen, die in die Zukunft
weisen.

Wir wenden uns nicht an einen speziellen Leser-
kreis und keinesfalls nur an Fachleute, sondern an
alle, die der Technik aufgeschlossen gegeniiber-
stehen. Was die Leser zum Verstdndnis brauchen,
lernen sie in unseren Polytechnischen Oberschulen.
Sie konnen dem Text aber auch folgen, wenn sie
jener Generation angehéren, die diese Kenntnisse
noch nicht erwerben konnte.

Die Technik schreitet heute schneller voran, als
Biicher geschrieben und gedruckt werden. Daher
wird vielleicht manche Zahl, die beim Abfassen des
Manuskripts als Spitzenwert galt, beim Erscheinen
des Buches iiberholt, heute im Werden Befindliches
bereits eingefiihrt sein.

Es kann keinen deutlicheren Beweis dafiir geben,
welcher Leistungen Wissenschaft und Technik
fahig sind, wenn sie zu unser aller Nutzen gefordert
und vorangetrieben werden!

Verfasser und Verlag
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Zwischen Megawatt
und Gigawatt

Muskeln und Turbinen

MiiBten wir eine 100-W-Gliihlampe durch Drehen
einer Handkurbel zum Leuchten bringen, giben wir
bald erschopft auf. Aber selbst nach 10 Stunden
hitten wir nur eine Kilowattstunde «geschafft»

o die gleiche Energie, fiir die wir wenige Pfennige
zahlen.

Die Leistung jedes der 10 Generatoren im sibiri-
schen Wasserkraftwerk Sajano-Schuschenskoje ent-
spricht der Muskelkraft von iiber 8 Millionen Men-
schen.

Wabhrscheinlich wird die Menschheit im néchsten
Jahrhundert mehr Energie benétigen als in ihrer
ganzen bisherigen Geschichte. Diese Energie bereit-
zustellen, ist eine der vordringlichsten Aufgaben fiir
Wissenschaft und Technik.

Der weitaus groBte Teil der Elektroenergie
stammt gegenwartig aus Wasser- und Warmekraft-
werken. Es gibe sie nicht ohne zwei Erfindungen
des 19. Jahrhunderts:

e die Dynamomaschine, den Generator, der mecha-
nische in elektrische Energie umwandelt,
e die Turbine, die den Generator antreibt.

Turbine und Generator vervielfachten die Bedeu-
tung der traditionsreichen Wasserkraftnutzung. Sie
erfordert zwar in heute iiblichen und notwendigen
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AusmalBen sehr hohe Investitionen; doch Energie,
erzeugt aus stromendem Wasser, ist sehr 6kono-
misch. Sie regeneriert sich durch den von der Sonne
in Gang gesetzten Wasserkreislauf von selbst. Es
muB} weder Brennstoff noch Asche transportiert
werden; es gibt weder Abgase noch Schadstoffe.

Wasserkraftwerke entstanden noch im 19. Jahr-
hundert. Eines der ersten, bei Schaffhausen am
Rhein errichtet, gab mit zwei Turbinen/Generator-
Satzen 450 kW ab. Etwa 14000mal «Schaffhausen»
miiBte man parallelschalten, um die Leistung von
Sajano-Schuschenskoje zu erreichen.

Bei den gigantischen Wasserkraftwerken unserer
Tage denkt man unwillkiirlich an die Sowjetunion.
Jeder kennt Namen wie Bratsk, Krasnojarsk, Ust-
Ilim, vor allem Sajano-Schuschenskoje am Jenis-
sei. Mit einer Leistung von 6400 MW ist es gegen-
wirtig das groBte Wasserkraftwerk der Welt.
Weitere GroBprojekte nehmen in der Sowjetunion
und in anderen Lindern Gestalt an (z. B. ein
12600-MW-Kraftwerk am Parand nahe den Iguazu-
Wasserfdllen in Siidamerika). Niéchste Seite oben
nennt einige der groften Kraftwerke.

Wenige Tausende Glithlampen speiste 1882 das
erste New Yorker Wirmekraftwerk. In Berlin ent-
standen 1885/86 «Blockzentralen», so benannt, weil
sie Gleichstrom niedriger Spannung fiir wenige
Hauserblocks erzeugten. GréBere Entfernungen
lieBen sich wegen der erheblichen Leitungsverluste
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Wasserkraftwerke ‘Wairmekraftwerke Kernkraftwerke

Standort Leistung Standort Leistung Standort Leistung
(MW) MW) (MW)

Sajano-Schuschenskoje, 6400 Berjosowskaja, SU 6400 Leningrad, SU 4000

SU

Krasnojarsk, SU 6000 Kostroma, SU 4800 Ingalinsk, SU 6000

Urubupunga, 4400

Brasilien

John Day, USA 2700

nicht iiberbriicken. Der Leistungsbedarf betrug
z. B. wihrend der ersten 2 Jahrzehnte der «Elektrifi-
zierungy in Berlin:

31.12. 1885 244 kW
31.12. 1890 4600 kW
31.12.1895 15000 kW
31.12.1900 48000 kW
31.12. 1905 105000 kW

Der rasch ansteigende Energiebedarf war so nicht
zu decken. Man muBte hohere Leistungen konzen-
triert erzeugen und iiber groBere Entfernungen fort-
leiten konnen.

Die Wechselstromtechnik, etwa ab 1890 ein-
gefiihrt, ermoglichte es, niedrige und in Generatoren
leicht zu beherrschende Spannungen zu erzeugen,
zum verlustarmen Transport iiber groBere Entfer-
nungen hochzutransformieren und am Verbrauchs-
ort — ebenfalls mit Transformatoren — wieder auf
relativ ungefahrliche und einfach zu handhabende
Werte herabzusetzen. Unter anderem wurde in den
Berliner Kraftwerken «Moabit» und «Oberspree»
diese neue Technik, die sich auch mit der schnell-
laufenden Dampfturbine gut vertrug, zuerst an-
gewandt.

Die Generatorleistungen stiegenrasch. Galten einst
50-MW-Aggregate als Weltspitze, so sind heute
dutzendfach hohere Leistungen an der Tagesord-
nung. Nur einige Griinde hierfiir seien genannt:
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e Zwei Turbinen/Generator-Aggregate gleicher Lei-
stung beanspruchen mehr Raum als ein Aggregat
doppelter Leistung.

Die spezifischen Energieerzeugungskosten sinken
mit steigender Leistung — bei einem 1000-MW-
Aggregat im Vergleich zu einem 100-MW-
Aggregat um mehr als 40%. Ahnliches gilt fiir
die spezifischen Investitionskosten.

Zur Fithrung und Wartung eines GroBaggregats
sind weit weniger Arbeitskrifte erforderlich als
fiir mehrere kleine Aggregate gleicher Gesamt-
leistung.

Das gleiche Leningrader Werk, in dem 1937 der
erste 100-MW-Generator entstand, entwickelte auch
den z. Z. groBten Generator der Welt. Er iibertrifft
seinen Vorldufer von 1937 um das Zwélffache an
Leistung; 1600-MW-Aggregate nehmen in Kon-
struktionsbiiros bereits Gestalt an.

Warum Suche nach neuen Wegen?

Gewaltige Wasserkraftanlagen, riesige Warmekraft-
werke werden in vielen Teilen der Welt betrieben,
gebaut oder projektiert — und doch beschiftigt man
sich allenthalben mit der ErschlieBung und Nutzung
«neuer» Energiequellen.

Der Grund dafiir ist seit Jahrzehnten bekannt
und durch zahlreiche Untersuchungen belegt:



Wasser- und Warmekraftwerke konnen den wach-
senden Bedarf an Elektroenergie auf die Dauer
nicht decken.

Rund ein Fiinftel der in Kraftwerken ge-
wonnenen elektrischen Leistung (etwa 300 GW)
entstammt gegenwartig Wasserkraftwerken. Diese
Leistung wird weiter steigen; der Anteil an der
Elektrizitdtserzeugung insgesamt jedoch geht all-
mébhlich zuriick.

Besonders in Industrielindern sind die nutzbaren
Wasserkrifte weitgehend ausgebaut oder in Planun-
gen einbezogen. In industriell weniger entwickelten
Staaten werden zwar noch zahlreiche grofle Wasser-
kraftanlagen, oft fiir komplexe Aufgaben wie
Energiegewinnung, Bewisserung usw., entstehen.
Bei dem hohen Zeit- und Kostenaufwand fiir ihre
Errichtung (oft in abgelegenen Gegenden) sind aber
auch dort vor allem Losungen interessant, die den
dringenden Energiebedarf schnell decken helfen.

Bereits das Kraftwerk Zschornewitz bei Bitter-
feld, um die Mitte der zwanziger Jahre groBtes
Wirmekraftwerk der Welt, verbrannte Tag fiir Tag
7 Giiterzugladungen Braunkohle. Heutige GroB-
kraftwerke benotigen ein Vielfaches davon. Lange
Transportwege wiren unvertretbar.

Deshalb liegen z. B. die groBen Wirmekraftwerke
der DDR dort, wo es Braunkohle — wichtigster ein-
heimischer Primérenergietriiger — gibt, und deshalb
entstehen auch in anderen Landern zahlreiche neue
Wirmekraftwerke in Gebieten mit reichen und leicht
zugénglichen Brennstoffvorkommen. :

Die Weltvorrite an fossilen Brennstoffen — beson-
ders an Kohle - sind erheblich; stindig werden neue
Vorkommen erkundet und erschlossen. Obgleich
die Schétzungen der Experten erheblich differieren
und wir gegeniiber der Zeit um die Jahrhundert-
wende ein Vielfaches an Brennstoffen verbrauchen,
liegt insbesondere die (seit tiber 100 Jahren) immer
wieder heraufbeschworene Erschépfung der Kohle-
vorrite noch in weiter Ferne.

Das dndert jedoch nichts daran, da wir durch
Nutzung fossiler Brennstoffe fortgesetzt ein «Konto»
belasten, dem so gut wie nichts wieder zuflieBt.
Mehr noch: Wir «verschleudern» den gréBten Teil

der «abgehobenen Betrige», indem wir sie ver-
brennen und damit auch noch Umweltschaden an-
richten, statt sie den viel niitzlicheren Stoffumwand-
lungen zuzufiihren, wie sie uns die Chemie in
reichem MaBe anbietet.

Daher suchen und erproben Wissenschaftler
Wege, die diese Vergeudung fossiler Brennstoffe
beenden konnen. Einer erwies sich als besonders
wichtig.

27. Juni 1954

Ein Datum, das man sich — wie das des ersten Sput-
nik-Starts — merken sollte: An jenem Tage wurde in
Obninsk, nahe bei Moskau, das erste Kernkraftwerk
der Welt in Betrieb genommen. Seine Leistung,
5 MW, war bescheiden — doch sie markiert den
Beginn des dritten Weges der Elektroenergiegewin-
nung im grofen, den der Kernkraftwerke.

Uber 300 Kernkraftwerke gibt es gegenwiirtig auf
der Welt. Monat fiir Monat kommen weitere hinzu.
Nachstehend die abgegeb bzw. geplante Lei-
stung von Kernkraftwerken auf der Welt:

1975 76 GW

1980 170 bis 200 GW

1990 600 bis 900 GW

2000 anzunehmen iiber 1500 GW

Dabei wichst der Elektroenergieanteil aus Kern-
kraftwerken im Vergleich zu dem aus anderen
Kraftwerken deutlich schneller.

In allen Kernkraftwerken finden wir die tausend-
fach bewihrten Turbinen und Generatoren. Zur
Dampferzeugung jedoch dient nicht die chemische
Energie fossiler Brennstoffe, sondern die bei Kern-
spaltungen auftretende Wirme. Sie wird in Kern-
reaktoren freigesetzt.

Zahlreiche Reaktortypen und -varianten wurden
untersucht und erprobt, einige wenige behaupteten
sich. Zu ihnen zdhlen vor allem die technisch aus-
gereiften Druckwasserreaktoren und Siedewasser-
reaktoren. In der Sowjetunion z. B. werden Druck-
wasserreaktoren in Serie produziert, wie die Typen
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Siedewasserreaktor

Generator

Turbinen-
kiihlkreislauf’
) Wasser-Dampf-Kreislauf f ‘
a
Druck- S Druckwasserreaktor
wasser=
reaktor Turbine
Generator
Turbinen-

kiihlkreisluuf

=-==¢X;==£_=:

Primiir-

—
kreislauf Wasser-Dampf-K reislauf
(Sekundirkreislauf) Yo
b)
Sch ische Darstellung von Lei. eaktoren

a) Siedewasserreaktor
b) Druckwasserreaktor
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WWER 440 und WWER 1000 fiir Leistungen von
440 MW bzw. 1000 MW. Wir finden sie auch in den
Kernkraftwerken der DDR und anderer sozialisti-
scher Staaten.

Der «Brennstoff»transport ist fiir Kernkraftwerke
kein Problem. Wo in Warmekraftwerken stiindlich
ein Giiterzug Brennmaterial bendtigt wird, geniigt
einem Kernkraftwerk gleicher Leistung fiir die
gleiche Zeit eine Menge an spaltbarem Material,
die sich in einem Reisekoffer unterbringen lieBe (der
Reaktor WWER 440 benétigt fiir ein Betriebsjahr
etwa 7 t Kernbrennstoff).

Der Reaktor briitet . . .

In der Natur vorkommendes Uran ist ein Gemisch
aus mehreren Isotopen. Den weitaus gréBten Teil
stellt das Isotop «U 238». Es ist an den energie-
liefernden Vorgéngen im Reaktor nicht unmittelbar
beteiligt. Nutzbar ist zundchst das spaltbare Isotop
U 235, dessen Anteil im Gemisch aber nur 0,7%
betrigt. Die «Anreicherung» dieses Isotops U 235
ist jedoch nur durch aufwendige Prozesse moglich.
Trotzdem wird gegenwirtig meistens angereichertes
spaltbares Material verwendet.

Eine vielfach bessere Nutzung der natiirlichen
Uranvorrite ermoglicht ein Reaktortyp, zu dessen
Entwicklung vor allem in der Sowjetunion, in
Frankreich und England groBe Anstrengungen
unternommen werden. Es ist der «Brutreaktor», der
«schnelle Briiter».

An der Kernspaltung nicht beteiligte U-238-
Atome konnen Neutronen hoher Geschwindigkeit,
«schnelle» Neutronen, einfangen. Dabei entsteht
das Element Plutonium, und dieses ist ebenso spalt-
bar wie U 235. Plutoniumbildung erfolgt, allerdings
in geringem MaBe, auch in anderen Kernreaktoren.

Der «Kunstgriff» beim schnellen Briiter besteht
darin, durch schnelle Neutronen méglichst viele
U-238-Atome in Plutonium umzuwandeln. Wie das
geschieht, konnen wir hier nicht erdrtern. AuBerst
wichtig ist:

Der Brutreaktor liefert nicht nur Energie, son-



dern «briitety Plutonium, also neuen Brennstoff.
Man kann dabei erreichen, dal mehr an spaltbarem
Plutonium erzeugt wird, als urspriinglich an U 235
eingesetzt wurde. Wir haben es mit einem echten
Brutvorgang zu tun (der Satz von der Erhaltung der
Energie wird dabei nicht verletzt; lediglich die in
anderen Reaktoren ungenutzten Energiereserven
des U 235 werden ausgeschopft).

Im Sommer 1973 wurde das erste Kernkraftwerk
am Kaspischen Meer mit schnellem Briiter in
Betrieb genommen. Seine 350 MW dienen vor allem
dazu, tdglich iiber 100000 m® Meerwasser zu ent-
salzen; der Rest flieBt der Energieversorgung zu.

Schnelle Briiter werden auch in anderen Staaten
erprobt. Um die Jahrtausendwende wird vermut-
lich, so schétzen Fachleute ein, der Brutreaktor in
den meisten Kernkraftwerken vertreten sein und
wesentlich dazu beitragen, die natiirlichen Uran-
vorrite der Welt besser zu nutzen. Diese sind aller-
dings gewaltig: Allein das im Meerwasser enthaltene
Uran konnte weit mehr Energie liefern als alle heute
bekannten fossilen Brennstoffe. Allerdings liegt
seine technische Nutzbarkeit noch in weiter Ferne.

Innerer Behiilter mit Stickstoft’ gefiillt

Wiirmetauscher

Brutreaktor Umwiilzpumpe

TOKAMAK - die Sonne im Labor

Noch ehe der Vorrat an spaltbaren Materialien
merklich abgenommen hat, werden wir Kernkraft-
werken nidhergekommen sein, die weder Uran noch
Plutonium benétigen.

Wir meinen Kernfusionskraftwerke. In ihnen
wird Energie nicht durch Spaltung schwerer Atome,
sondern durch gesteuertes «Verschmelzen», d. h.
gesteuerte Fusion, von leichten Atomkernen ge-
wonnen.

Ungesteuerte Kernfusion vollzieht sich seit Mil-
liarden Jahren in Gestirnen. Auch die Sonnen-
strahlung und damit unsere Existenz verdanken
wir ihr.

Forscher vieler Nationen trugen zur Erkenntnis
der Fusionsvorginge bei. Das Ziel rechtfertigt
groBte Anstrengungen:

e Ausgangsmaterial fiir die Kernfusion sind die
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium. Sie
sind in Wasser in solchen Mengen enthalten, daB
nach Verwirklichung der Kernfusion kein Mangel
an Energierohstoff mehr eintreten kann,

Turbine

Brutclemente

‘Brennclemente

Sicherheitsdoppeltank

Primiirkreislauf: Natrium

Schema eines «schnellen Briitersy»

Umwalzpumpe

Sekundarkreislauf: Natrium

Generator

=

]fi

“Turbinenkiihlkreislauf

Wasser-Dampf-K reislauf (Tertiiirkreislauf)
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Kernkraftwerk vom Siedewasserreaktortyp

1 Schl zum Br I lagerbecken; 2 Reak-
tordruckgefif, 3 Umwdilzpumpen (3); 4 Sekunddr-
dampferzeuger (3); 5 Umwilzschleife (Eintritt);

6 Umwilzschleife (Austritt); 7 aktiver Sammeltank;
8 Druckspeicher fiir Steuerstabantriebssystem;

9 Steuerstabantriebssystem; 10 Steuerstabantriebe;
11 Fiihrungsrohre fiir Steuerstibe; 12 Ringleitung
fiir Kernspriihsystem; 13 Kandile fiir Neutronen-
flupmessungen; 14 Schildkiihler; 15 Brennstoff-
elemente; 16 Steuerstdbe; 17 Reaktorkern;

hestioids

18 Speisewasserverteiler; 19 Wasser 5

37 Stihlernes Umschliefungsgehduse; 38 Reaktor-
gebiude; 39 Abluftkamin vom Aufbereitungs- und
Liiftungsgebéude; 40 Aufbereitungs- und Liiftungs-
gebdude; 41 Nebenkiihlwasser-Druckerhohungs-
pumpe; 42 Primdrdampf-Sicherheitsventile;

43 Speisewasserleitung,; 44 Absperrventile;

45 Primdrdampfleitung; 46 Sekundirdampfleitung;
47 Brennstofftransportbehilter; 48 Materialschleuse;
49 Hauptschaltwarte; 50 Betriebsgebdude;

51 Maschinenhaus; 52 Dek inierungsraum;

53 Werkstattkrine (15 Tonnen); 54 Werkstatt-
gebdude; 55 Reduzier- und Umleitstation; 56 Konden-

20 Dampftrockner; 21 Kompensator; 22 Reaktor-
druckgefipfdeckel; 23 Abstreifr hine; 24 Lager-
becken fiir Wasserabscheider und Dampftrockner-
einheit beim Brennelementwechsel; 25 Flutraum
fiir den Reaktor; 26 Betonabschirmplatte;

27 Gestelle fiir Br le te; 28 Br le
lagerbecken; 29 Br I hsel) hine;

30 Notkondensator; 31 Liiftungskanal; 32 Reaktor-

gebiiudekran (75 Tonnen); 33 Stromzufiihrung fiir
den Reaktorgebiudekran; 34 Spriihsystem fiir das
Reaktorgebdude; 35 B hale; 36 Luftspalt;

satvorratsbehdilter;




57 Speisewasserpumpen;

58 Turbinené Ibehdlter;

59 Olkiihler; 60 Kondensator;
61 Vorwdarmer (5); 62 Vor-
wdrmerkran(50 Tonnen);

63 Maschinenhauskran

(120 Tonnen); 64 Abschirm-
wand,; 65 Erregermaschine;
66 Generator; 67 Turbine,
Niederdruckteil; 68 Turbine,
Hochdruckteil; 69 Lager;

70 Kran (10 Tonnen);

71 Rampe 35
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Spulen fiir das Lingsmag Ent B

Beobachtungsfenster Kupfermantel

Plasma als Sekundiirwicklung
Schematischer Aufbau einer TOKAMAK-Anlage
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Die Kernverschmelzung ist sogar im Vergleich
zur Kernspaltung ein duBlerst energieintensiver
Vorgang: Aus 1 g Deuterium lieBe sich etwa so-
viel Energie gewinnen wie aus 10 t Kohle.
«Verbrennungsprodukt» der Kernfusion ist He-
lium. Es ist nicht, wie die Abfallprodukte der
Kernspaltung, radioaktiv und iiberdies duBerst
wertvoll fiir andere Bereiche der Technik.

Die beim ProzeB nebenbei auftretende radioaktive
Strahlung bleibt verhéltnisméBig gering.

Die Schwierigkeiten, die der gesteuert ablaufenden
Kernfusion entgegenstehen, sind jedoch noch er-
heblich.

Um Deuterium- und Tritiumkerne trotz der zwi-
schen ihnen wirkenden elektrischen AbstoBungskraf-
te zur Vereinigung zu zwingen, miissen sie auf Tem-
peraturen von 50 bis 100 Millionen K gebracht und
rdumlich zusammengehalten werden. Bei solchen
Temperaturen jedoch befinden sich alle Stoffe im
sogenannten Plasmazustand. Das Plasma wiirde
sich sofort nach allen Seiten ausdehnen, und damit
wire eine Vereinigung der Reaktionspartner aus-
geschlossen.

Ein so heiBes Plasma kann nicht in ein normales
GefiB eingeschlossen werden. Jedes Wandmaterial
wiirde augenblicklich verdampfen. Weil hoch-
erhitztes Plasma jedoch aus elektrisch geladenen
Teilchen (Elektronen und positiven Atomkernen)
besteht, bietet sich eine andere Losung an. Elektrisch
geladene Teilchen lassen sich durch Magnetfelder
auf bestimmte Bah ingen (dies geschieht z. B.
in jeder Fernsehbildrohre) oder durch Zusammen-
wirken geeignet angeordneter Magnetfelder auf be-
gr Raum dringen, in einer «ma-
gnetischen Flasche» einschlieBen, mit deren «stoff-
lichen» Winden sie dann iiberhaupt nicht in Beriih-
rung kommen. Dieser Gedanke wurde fiir zahlreiche
Versuche aufgegriffen. Als aussichtsreich erwiesen
sich die in der Sowjetunion entwickelten «TOKA-
MAK»-Anlagen. (Dieser Ausdruck entstand aus den
Wortern «tok», Strom; «kamera», Kammer; «mag-
nitnije katuschki», Magnetspulen. Er ging auch in
andere Sprachen ein.)




Eine Skizze dieser Anlage 1Bt unschwer er-
kennen, daB es sich um einen abgewandelten Trans-
formator handelt. Seine Sekundirwicklung wird
durch einen Rohrring dargestellt, der z. B. ein Ge-
misch aus Deuterium und Tritium enthélt. FlieBt
Strom durch die Primarwicklung, wird das Deute-
rium/Tritium-Gemisch ionisiert und elektrisch lei-
tend. Es wirkt wie die kurzgeschlossene Windung
einer Transformatorwicklung, durch die ein sehr
hoher Strom flieBt.

Durch den StromfluB erhitzt sich das Plasma.
Durch sein eigenes Magnetfeld wird es in Richtung
auf die Ringrohrlingsachse komprimiert, die Tem-
peratur steigt weiter an. Das Plasma beriihrt die
Ringwandung nicht mehr. Spulen, die ein Magnet-
feld in Léngsrichtung des Ringes erzeugen, stabili-
sieren den Plasmaring zusétzlich.

Mit TOKAMAKs - der Ringdurchmesser der
groBten liegt derzeit bei 10 m — wurden bereits
Plasmatemperaturen von 60 Millionen K und eine
Lebensdauer des Plasmaringes von mehreren 10 ms
erreicht. Das scheint wenig, zeigt aber, daB man
sich auf aussichtsreichem Wege zu Kernfusions-
reaktoren befindet.

Eine andere Forschungsrichtung untersucht Mog-
lichkeiten, Deuterium und Tritium durch intensive
Laserstrahlung aufzuheizen. Doch befinden sich
auch diese Experimente noch im Anfangsstadium.

Bis heute gibt es nirgends einen Kernfusions-
reaktor. Wann Kernfusionskraftwerke ihren Betrieb
aufnehmen werden, ist umstritten. Optimisten
schitzen in 20, Vorsichtigere in 40 bis 50 Jahren.
DaB sie eines Tages Energie liefern werden, be-
zweifelt niemand ernstlich.

Plasmastrahl statt Turbine
und Generator

Kraftwerke mit Dampfturbine und Generator er-
reichen maximal Wirkungsgrade nahe 40%. Ver-
besserungen liefen vor allem auf Erhéhung der
Dampftemperatur hinaus. Doch je héher diese ist,
desto schwieriger zu meisternde Werkstoffprobleme

treten auf, z. B. an den mit hoher Geschwindigkeit
umlaufenden Turbinenschaufeln. Heute gebriuch-
liche Dampftemperaturen um 550 °C werden kaum
tberschritten werden.

Im «magnetohydrodynamischen Generator», kurz
«MHD-Generator» genannt — Gegenstand zahl-
reicher Forschungen, Projekte und Versuche — gibt
es keine bewegten Maschinenteile. Elektrisch ge-
ladene Teilchen eines Pl tromes {iberneh
gewissermaBen die Rolle von Turbine und Genera-
tor. Die kinetische Energie des Plasmastrahls wird
unmittelbar in elektrische Energie umgesetzt.

Ein Plasma besteht aus positiven Gasionen, Elek-
tronen und — abhéngig von seiner Temperatur —
mehr oder weniger vielen neutralen Gasteilchen.
Im MHD-Generator wird ein elektrisch leitender
Plasmastrahl durch ein Magnetfeld gefiihrt. Nach
einem Gesetz der Elektrizititslehre werden bewegte
geladene Teilchen im Magnetfeld senkrecht zu
dessen Richtung und senkrecht zu ihrer Bewegungs-
richtung abgelenkt; iiber die Seite der Ablenkung
entscheidet das Ladungsvorzeichen.

In der vereinfachten Skizze werden die positiven
Ionen nach oben, die negativen Elektronen nach
unten auf Elektroden gelenkt. Verbindet man diese
iiber einen Verbraucherwiderstand, gleichen sich
die Ladungen aus. Es flieBt Gleichstrom. Man kann
ihn in Wechselstrom umwandeln und dem Energie-
versorgungsnetz einspeisen.

Leider bereitet die Realisierung dieses so einfach
erscheinenden Prinzips noch erhebliche Schwierig-
keiten. Es konnen nur die wichtigsten angedeutet
werden.

Damit sich das Gas in ein gutleitendes Plasma
verwandelt und durch Stromen aus einer Diise auf
Geschwindigkeiten im Bereich der Schallgeschwin-
digkeit und dariiber gebracht werden kann, muB es
hoch erhitzt werden. Doch selbst Temperaturen von
«nur» 2500 °C sind mit fossilen Brennstoffen erst
zu erreichen, wenn diese in reinem Sauerstoff ver-
brannt werden oder die Verbrennungsluft auf
1000 °C und dariiber vorgewarmt wird.

Selbst bei solchen Temperaturen jedoch bleibt die
Tonisierung des Plasmas gering. Man hilft sich, in-
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dem man ihm leicht ionisierbare «Saatstoffe» zu-
setzt, wie Kaliumverbindungen. Saatstoffe sind
zwar kostspielig, kénnen aber zuriickgewonnen und
dem Kreislauf erneut zugefiihrt werden.
Hohe Temperatur und Stromungsgeschwindig-
keit des Plasmas sowie chemische Aggressivitit der
Kaliumverbindungen bringen komplizierte Werk-
stoffprobleme mit sich. Auch bei hochsten Tempe-
raturen sowie im Dauerbetrieb muB der Plasma-
Verbraticher kanal seine Isolierfahigkeit, Gasundurchlassigkeit
Magnetfeld und Festigkeit bewahren, wihrend die Elektroden-
(senkrecht zur Zeichenebene) Elektrode oberflichen elektrisch gut leitend bleiben miissen
—————————— und nicht korrodieren diirfen.

Fiir die Leistung des MHD-Generators ist die
Stirke des Magnetfeldes mit entscheidend. Trotz
hoher Feldstirke aber soll der fiir seine Aufrecht-
__________ erhaltung erforderliche Energieanteil gering bleiben.
MHD-Kanal - Dag getzt moglichst niedrigen Widerstand der
Magnetspulen voraus. Man erreicht ihn durch
starke Unterkiihlung der Spulen oder aber, indem
man — wie bei der sowjetischen Anlage «U 25 B» —
auf supraleitende Magneten, wie wir noch erfahren
werden, zuriickgreift.

Bei Verlassen des MHD-Kanals haben die Gase
noch immer eine Temperatur um 1000 °C. Sie
nicht weiter zu nutzen, wire Verschwendung. Im
allgemeinen geschieht diese Nutzung in zwei Stufen.
Einmal wirmt man mit jhnen die Verbrennungsluft
_______________ vor, zum anderen durchstromen sie einen Dampf-
erzeuger, dem eine Turbine mit Generator nach-
geschaltet ist.

Wihrend der Wirkungsgrad des MHD-Genera-
tors gegenwirtig bei 20 9 bis 259 liegt, sind durch
die Kopplung MHD-Generator-Dampfturbine/Ge-
nerator Wirkungsgrade bis 60 9% erreichbar.

) Diese Kopplung finden wir gegenwirtig in allen
Waeme: Projekten und Versuchsanlagen. Fiir ihre Betriebs-
weise ergeben sich zwei Varianten:

Im MHD-Generator mit «offenem» Kreislauf
kann das Plasma nach Durchstrémen des MHD-

T
Plasmagewinnung Elektron Elektrode

Schnitt durch einen MHD-Generator (schematisch)

Brennstoff und Saatstoff’

i Saatstoffriickgewinnunz
Kamin

umlaufendes Edelgas

Kompressor

umlaufendes Edelgas Generators und der Nachfolgeeinrichtungen nicht

weiterverwendet werden. Das gilt vor allem fiir die

MHD-Generator mit offenem (oben) und geschle Verbr fossiler Brennstoffe. Nachdem
senem Kreislauf (unten) sic den MHD-Kanal passierten, Restwdrme zur
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Luftvorwirmung und Dampferzeugung abgaben
und schlieBlich von den Saatstoffen befreit wurden,
entweichen sie ins Freie. Diese Betriebsweise ist am
weitesten fortgeschritten.

Bei «geschlossenem» Kreislauf bewegt sich stén-
dig das gleiche Plasmamaterial. Es darf sich daher
durch Erhitzen nicht bleibend verindern. MHD-
Generatoren mit geschlossenem Kreislauf scheinen
besonders geeignet fiir die Verbindung mit Kern-
reaktoren. Im Reaktor oder einem nachgeschalte-
ten Wiarmeaustauscher wird Helium oder ein an-
deres Edelgas auf Plasmatemperatur erhitzt. Das
Plasma durchstromt den MHD-Generator, gibt
seine Restwirme ab und wird erneut durch Reaktor
bzw. Wirmeaustauscher gepumpt.

Versuche mit MHD-Generatoren setzten zu Be-
ginn der 60er Jahre ein. Bereits 1970 existierten in
der Sowjetunion Versuchsanlagen mit Leistungen
von einigen Kilowatt. 1971 nahm eine MHD-
Anlage fiir 25 MW ihren Betrieb auf. Sie arbeitet
mit Erdgas und vorgewdrmter Luft bei einer Ver-
brennungstemperatur von 2450 °C. Dem MHD-
Generator ist ein Dampfturbinen/Generator-Aggre-
gat fir 80 MW nachgeschaltet. Eine 500-MW-
Anlage, kohlebeheizt, ist in Vorbereitung, in Serie
produzierte Einheiten von 1000 bis 2000 MW
sollen folgen.

So konnten sich MHD-Generatoren kiinftig in
zweierlei Hinsicht fiir die Energieversorgung niitz-
lich machen: Zum einen wiirden die Vorrite an
fossilen Brennstoffen durch bessere Ausnutzung ge-
streckt, zum anderen wiirde die in Kernreaktoren
freiwerdende Wirme ohne «mechanische Umwege»
in Elektroenergie umgesetzt.
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Schaltpult fiir
160 Millionen Kilowatt

Vom Insel- zum Verbundbetrieb

1891, «Frankfurter Internationale Elektrische Aus-
stellung»: Inmitten der Maschinen und Anlagen
plitscherte ein kiinstlicher Wasserfall. Er galt als
Sensation, entstammte die Antriebsenergie fiir seine
Pumpe doch einem natiirlichen, 175 km entfernten
«Wasserfally».

In Lauffen durchstromte angestautes Neckar-
wasser eine Turbine und setzte so einen Drehstrom-
generator in Gang. Seine Spannung wurde auf
14000 V transformiert und der Strom nach Frank-
furt am Main geleitet. Nur 4 mm waren die Kupfer-
drihte der Leitung dick; Porzellanisolatoren an
3000 Holzmasten trugen sie. Etwa 200 kW standen
auf dem Ausstellungsgelidnde zur Verfiigung.

Dies war die erste echte Elektroenergie-«Ferniiber-
tragung».

30m in der Linge miBt das Schaltpult in der
Moskauer Zentrale des Einheitlichen Energie-
systems der Sowjetunion. 160000 MW aus mehr als
900 Kraftwerken sind den Ingenieuren und Dis-
patchern anvertraut, die von diesem Pult aus das
groBte und leistungsfahigste Elektroenergieverbund-
system der Welt leiten und kontrollieren. Es er-
streckt sich von Brest bis Tjumen, von Kaliningrad
bis Nordkasachstan, von Murmansk bis Batumi
iiber ein Gebiet, in dem iiber 200 Millionen Men-
schen wohnen.
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Ein édhnliches Schaltpult gibt es in Prag, am Sitz
der «Zentralen Dispatcherverwaltung der ver-
einigten Energiesysteme der Mitgliedsstaaten des
RGWh». Hinter diesem langen Namen verbirgt sich
das Verbundsystem MIR («Frieden»), dem die
europdischen sozialistischen Staaten und Teile der
Sowjetunion angehéren. 85000 MW werden gegen-
wirtig diesem Netz eingespeist und flieBen un-
gezdhlten Verbrauchern zu. Etwa 110 Millionen
Menschen ziehen Nutzen daraus. Weder wissen
noch merken wir, ob der Strom fiir Waschmaschine,
Beleuchtung, Kiihlschrank aus der DDR, aus der
VR Polen, der CSSR oder gar der Westukraine
stammt.

Ein westeuropdisches Verbundnetz schlieBt Frank-
reich, Belgien, Luxemburg, die Niederlande, die BRD,
