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Andere Primärenergiequellen 

Von Dr. A. VO", Dipl.·Phy •. V.lkUlcSl<huh, Dipl.·Wiruch.·lng. M. MeliS "lid lng. (grad.! D. Destafwind. JUlich 

1. Einleitung 

nie VertQgbarkeit von Energie ist zweifels­
ohne eine der Grundvoraussetzungen fOr ei­
ne funktionierende Industriegesellschaft. 
Der Weltenergieverbrauch von jahrlich 
65x109 HWh wird heute zu 9~' durch die 
fo.silen Energietrager Erdöl, Kohle und 
Erdg •• gedeckt. nie Re.erven des Erdöls 
und Erdgase. werden aber bei weiter anstei­
gendem Energieverbrauch .chon gegen Ende 
diese. Jahrhunderts weitgehend erschöpft 
sein. Die steigenden Preise dieser Ener­
gietrager sind die ersten Anzeichen fQr 
die .ieh abzeichnende Verknappung. Umfang­
reiche Hodelluntersuchungen C13 aber die 
llnlfri.tileft Entwicklungsmöglichkeiten 
der Energieveraorsung haben ergeben, daß 
alt der Erschließung der Kernenergie - sie, 
allein hat heute unter den nicht fossilen 
Prialrenergiequellen einen Entwicklungs1 
• tand erreicht, der eine baldige Substi­
tution von Erdöl und Erdgas ermöglicht -
Ausreichende Energie_ngen fOr mehr als . 
ein ,Jahrhundert zur Vertagung stehen. Die. 
heiat aber tOr die anderen Primarenergie­
quellen, daa ihre Nutzung bzw. die Ent­
wicklung neuer Nutzungstechnologien nicht 
mehr alt einer allgemeinen Energiever­
kD.appung motivierbar ist. Ihre Entwicklung.. 
wird nur dann gerechtter~igt sein, wenn 
ihre Nutzung wirtschaftliche Vorteile mit 
sich bringt, die Umweltbelastung vermin­
dert und die regionale Versorgungssicher­
heit erhöht. Vor diesem HinterJrund soll~ 

dierte Beurteilung dieser Energiequellen 
~ird erst nach Abschlua einer von uns im 
~uttrag des BKFT gerade begonnenen Unter­
suchung mögliCh sein. 

~. Energie-FluBbild der Erde 

Die Energiequellen, die dem Menschen zur 
Nutzung zur Vertagung stehen, lassen sich 
einteilen in: 
1. die chemische und nukleare Energie~ die 

im lußeren Teil der Li thosphlre und in 
den Weltmeeren gespeichert ist; 

2. den Energiestrom, der die Erde aus dem 
Weltraua - im wesentlichen in Form der 
kontinuierlichen Sonnenstrahlung - er­
reiCht, 

3. die kinetische Energie der Planeten, 
~. die thermische In~gie des Erd~nnern. 
Im B i 1 d 1 sind diese Energiequellen 
und die durch sie hervorgerufenen Energie­
flOsse auf der Erde schematisch darltllst'ellt! • 

Wind, Wellen und die Keeres­
warm., auf die splter noch genauer einge­
gangen wird, sind indirekte Formen der Son~ 
nenenergi •• 

3. Geothermische Energie 

In zunehmendem Maße wird aber die Nutzung 
der schon seit alters her bekannten Erd­
w.!CI'IDe diskutiert. Eine unter amerikanischet­
FUhrung international zusammengesetzte For~ 
Bchungsgruppe versucht z.Zt •• die Entwick­
lung kleiner geothermischer Kraftwerke von 

im f01genden die Bedeutung der Geothermie, . 500-3500 kW voranzutreiben , mit dem Ziel 
der Gezeiten-, Wind-, Wellen- und Gletscher- - auch in s chwer zugänglichen, normaler-
eiseneraie ) sowie der Heereswarme tUr die weise von der A~ßenwelt abgeschnittenen 
zukQnftige Energieversorgung naher unter- Gebieten elektrische Energie zu liefern, 
~ucht werden. Gemäß dem Stand des Wissens sowie 
können dabei nur erste vorlaufige Aussagen - die regionale Versorgungssicherheit zu 
und Abschatzungen gemacht werden . Eine fun- verbessern til . 
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Ebenso versucht auch Japan.zur größeren 

Versorgungssicherheit die einheimischen 
geothermischen Energiequellen zu erschlie­
&en [Iij Geothermische Energiequellen sin~ 

vor allem in vulkanischen Gebieten anzu­
tteffen I wo das Haglll4 nahe an die Erdober ' 

flAche tritt. Bei günstigen geologischen 
VerhAltnissen (Bild 2) wird der Hagma-Ein­
schluß yon einer wasserundurch14ssigen 
und einer porösen GesteinS8chicht umgeben. 

die nach Oben von einer weiteren halbdurch 
lAssigen Schicht überlagert ist. Dabei 

wird das in das poröse Gestein abgesicker· 
te Wasser durch die Warme des Magma Uber-

hi t:zt. Werden diese aus 
Überhitztem Wasser und Dampf bestehenden 
Reservoire durch natürliche oder kün8tlie~ 
angebohrte Spalten mit der Erdoberfläche 

verbunden, so kann der unter hohem Druck 
stehende ~ entweichen ~ Al» Energie-
quelle genutzt werden . Das gesamte Potential 
der Erde an geothermischer Energie wird 
bis zu 10 km Tiefe auf 4'1020 Joule ge ­
schAtzt e6] • Hit einem Umwandlungs faktor 

von 0 , 25 w!ren damit 28. 000 '!'Wh an elek­
trischer Energie erzeugbar . Wird unter­
stellt, daß dieser [nergieb.trag innerhalb 
der nächsten 50 Jahre abgefUhrt wird, 50 

ergibt sich eine mittlere elektrisch zu 
installierende Kraftwerksleistung von 
6~ GW. Das bisher bekannte Potential kann 

aber nach Meinung amerikanischer Spezia­
listen durch eine systematische Suche er­

heblich vergrößert werden . In der BRD hat 
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Quells, l1ec:b 15] 

das Bundesministerium für Forschung und 

Technologie der Bundesanstalt fOr Boden­

fOD8Chung in Hannover einen Auftrag erteil~ 
Pläne für die Nutzung der geothermischen 
Energie in Westdeutschland zu erarbeiten . 
MOgliche Nutzungsgebiete sind hier die 

Eifel, der Westerwald, der Vogelsberg, die 
RhOn, das Uracher VUlkangebiet.der Hegau 
und die Pfalz. In diesen Ge-



VOI ·Berlchte Nr. 224,1974 

lro4utmoßilcM R"~ofr~ 
gMtMt"' Enero •• 

T 

\ 

\ 
I 

. , 

Bild 3. Ku~ .. t.lic:h .. Re.ervoire R.o~het'lllhcher rn,rgh 
in der Bund.er'publik Deutschland 

bieten rechnet man in mehr als 10 km Tiefe 
mi t Temperaturen von etwa lOOoe [7] . 
Eine Obersicht der bisher auf der Erde ge­
nutzten geothermischen Vorkommen zeigt 
Tafel 1 [H] . 
Die Vorkommen , die den geothermischen 

Kra f t werken zar Vertagung stehen~ lassen 
sich in drei Gruppen aufteilen: 
- trockene Dampfquellen 
- nasse Dampfque llen 
- Heißwasserquellen 

Der aus de r Trockendampfquelle strömende 
Dampt kann direkt fOr die 8eaufschlagung 
»on Turbinen benutzt werden. In Tafel 2 

sind die charakteristischen Daten fUr ein 
sol ches Kraftwerk zusammen gestell t [9J . 
Hierbei handelt es sich um eine Anlage in 
Larderello in der italienischen Provinz 

Ta l eli. I nstal l ier te Leistung und er­

zeugt e Energie geothermischer 
Kraft wer ke im Jahr 1970 

..... in.tallierte LAl- er:r.eugte elak~rileha 
Itunl 1970 Irwt,ltung 
H\I 

hl~d 2,_ 12 

Italien '" 2725 

Japan 11 '" 
Kax1ko • 
Neu.eel.nd '" 1185 

USA " m 

lnsge ••• t l1S,' ~'90 
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Toskana. Hier wurde im Jahre 190~ 1as erste 

geothermische Kraftwerk der Welt in Betrieb 
genommen. 

Bei nassen Dampfquellen liegt das Wasser 
unter Druck bei etwa 180 bis 3700e in flUs ~ 

siger Form vor . Während des Ausströmens 
entsteht ein Wasserdampfgemisch mit ca. 
10 bis 20 Gewichtsprozenten Dampf. Der 
Dampf wird einer Turbine zugeleitet, FOr 
das heiße Wasser werden verschiedene Nut­
zungsmOglichkeiten vorgeschlagen, z . B. 

Heizung und Klimatisierung sowie Trink­
wassergewinnung. Wegen der hierbei ent­
stehenden Transportprobleme haben diese 
Nutzungsmöglichkeiten jedoch nur eine eng 

begrenzte regionale Bedeutung. Die Heiß­
wasserquellen bieten vom technischen Stand­
punkt aus die ungünstigste Voraussetzung 
für die Nutzung der geothermischen Energie. 

Das mit einer Temperatur von SO-BOoe unter 
Normaldruck austretende Wasser kann nicht 

sofort zur Beaufschlagung einer Turbine 
benutzt werden . Zur Nutzung dieses heißen 
Wassers sind verschiedene Verfahren mög ­
lich . Dabei sollen niedrigsiedende Flüssig­
keiten wie Freon oder Isobutan als Arbeits' 

mittel benutzt werden, das übe r einen Wär­
meaustauscher ~ daß h.e..i.Ae: Was ser YAr -

dampft wird. Durch den geringen Wirkungs ­
grad sowie die hohen Kosten wird diese Techr 

nologie jedoch fUr die Zukunft kaum rele­
vant sein. 

Lin neuartiges Verfahren, zur Nutzung geo­
thermischer Lnergien besteht darin. heißes 

Gestein mit eine r Temperatur von ca. 3000e 
zur Erhitzung von Wasser auszunutzen. Die 
Oberlegungen gehen dahin , 2 Bohrlöcher 

para l lel nebeneinander bis in eine Gesteins~ 
schicht von lOOoe zu treiben. Anschließend 

wird durch ein Bohrloch Wasser unter Dr uck 
~ach unten gepreßt . Das in die Erde ge ­
pumpte Wasser heizt sich am Gestein auf 

Tafel 2. Daten des geothermischen Kr aft-
werks in Lardere l lo/l t a l i en 

tinhei ten 3'1 11 ,!o H\I 

:2 ·11 H\I 
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und steigt durch die zweite Bohrung wieder 
nach oben. Sollte sich dieses Verfahren als 
praktikabel erweisen, wären auch geother­
mische Lager nutzbar, die keine natQrlichen 
WaS88rreservoire haben . 

Daß die Nutzung der geothermischen Energie 
auch wirtschaftlich ist. zeigt die Tafel 3 
[1Q} , in der die S'tromerzeugungskosten 

geothermischer Kraftwerke aufgefOhrt sind. 

Tafel 3. Stro .. rzeusunS8koaten von geo­
thermischen Kreftwerken 

lCl'&tt ... rk Leiu\ll'l' Stro.rUUIWlI'-
kQ,ten tun) 

MI< Pf/16lh 

Tb. Gey.er. " 1.' 
w.~rdlo '" .. -
Wair&kei '" 1,l'-
Cerro Prieto H. 1,23 
Cerro Prieto ,. 1."7 

8ei ein •• Vergleich mit konventionellen 
Kraftwerken {Stromerzeugungspreis zW~8chen 
1,8 und 3.5~) ist neben der Kostende­

gression be1 steigender Leistung. die tUr 
die fo.silen und nuklearen Kraftwerke 
spricht, zu berQcksichtigen, daß durch 
die Standortgebundenheit der geothermischen­
Kraftwerke die Fo~leitung8k08ten hOher lid-
gen als bei fosail oder nuklear betrie-
banen Kraftwerken. 
Zur Umweltbelastung durch die Ausnutzung 
~eothermiacher En~e sind fo~ende Punkte 
zu erwahnen: 
- Der geringe Wirkungsgrad fUhrt zu einer 

größeren thermischen Belastung der Umwelt 
- Der den Quellen entströmende Dampf ent­
h~lt chemische- und Festst9ffbeimengungen. 
die neben Korrosionsproble=en auch zu 
Umweltproblemen fUhren. 

- Das Kondensatwasser enth~lt Beimengen von 
SChwefel, Ammoniak und Bor; diese Stoffe 

sind Fisch- bzw. Pflanzen gifte und kOnne~ 
somit nicht ungereinigt mit dem Ober­
f1!chenwasser abgeleitet werden . 

- Der im Dampf enthaltene Schwefelwasser­
stoff fUhrt zu Geruchsbelastigungen der 
Umgebung . 

- Die langfristige Entnahme von Wasser aus 
der Erde kann zu Erdsenkungen fUhren. 

Zur Lösung dieser Umweltprobleme mUssen 

Reinigungsanlagen mit installiert und/oder 
das Abwasser wieder in das Feld zurUck-
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gepumpt werden. Erweist sich das ZurUck­
pumpen als praktikabel, so wUrden sich 
eventuell auch die mit einer langfristigen 
Entnahme von Wasser aus der Erde verbunde­
nen Erdsenkung vermeiden lassen. 

~. Gezeitenenergie 

Die Gezeitenenergie ist genau vie die Son­
nenenergie eine Energiequelle die sich 
standig regeneriert. 
Durch das Abschließen von natOrlichen KU­
stenbecken mit einem Damm entsteht ein Ge­
falle im Wasserniv.au zwischen dem Heer 
und den abgetrennton Becken. Das wahrend 
d.r Flut in das ti.cken e1nt11eöend. und das 
rQckatrOmende Wasser bei Ebbe kann dann z~ 
Antrieb von hydraulischen Turbinen genutzt 
werden. oio aezeitenerzeugenden Krlfte sin4 
die periodischen Schwankungen der Gravita­
tion.kraft. zwischen der Erd. und den Pla­
noten. Da die Has.enanzi.hung proportional 
den Hasaen und umgek.hrt proportional dem 
Quadrat d.r Entfernung der Hass.n iet. epi*­
len fQr die Gezeitenentatehung auf der Er­
de nur der Hand und die Sonne eine Roll •• 
Dabei fUhrt der Einfluß der Sonne zu perio~ 
disehen Re.onanzeracheinunKen der Gravita­
tionskrAfte. die die gezeitenerzeugende 
Kraft bei Neu- und Vollmond verstark.n. aa~ 
spricht dann von einer Springtide. Hebt di; 
Sonne im ersten und letzten Hondviertel 
einen Teil dor Gravitationskrafte des Hon­
d.s auf. so entsteht eine Nipptide. Die 
Sonne ist also verantwortlich für die groe~ 
.en Schwankungen des Tidenhubes (Unter­
schied zwischen Ebbe und Flut) und damit 
auch far dae ung1eichmäßiKe Angebot an po­
tentiell nutzbarer Energie. Die Gezeiten­
bewegung macht eich auf der Erde in erater 
Linie durch das Steigen und Fallen dss Hes~ 
resspies_la bemerkbar. · Aber auch die Litho~ 
.phare und die Atmospharo unterliegen dem 
Gezei tenablauf. 
Die kinetischs Energie der Gezeiten wird 
durch Reibung letztlich in Wa~e umgewan­
delt, dadurch geht kinetiSChe Energie des 
Systems Erde-Hand-Sonne verloren. Han hat 
nun in langjahrigsn Beobachtungen und Mes­

e~"Se" feetg •• tellt. da. s~~ -, pro ~ahr um 20'10 s verlangert und daß 
sich der Abstand Hond-Erde j!hrlich um 3 cm 
vergr~ßert. Die Abnahme der Rotationsener-
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gie der Erde liefert die fUr die Abstands­
vergrößerung des Mondes und die fOr die Ge­
~eiten8tröme notwendige Energie. Aus diesen 
as~ronomischen Angaben kann die kinetische 
Energie, die durch die Gezeiten dissipiert, 
abgesch3t~t werden. Die Angaben schwanken 
zwischen 2,6 - 3 TW Die potentielle 
Energie der Gezeiten entspriCht damit etwa 
40\ des heutigen Weltenergieverbrauches. 
rUr die Nutzung der Gezeitenenergie ist na­
~Orlich ein möglichst großer und konstante~ 
Tidenhub erwQnsch~. Ein konstanter Tidenhub 
ist - wie schon erl3utert - durch die Ein­
wirkung der Sonne nicht gegeben. rOr die 
Höhe eines Tidenhubs sind neben den augen­
blicklichen Gravitationskr3ften vor allem 
die natürlichen geographischen Verhaltnisse 
wie Ausdehnung und Tiefe des Beckens und 
die Größe der EinRangsöftnung wichtig. Un­
ter gUnstigen D~dingungen, die aber nur an 
wenigen Stellen der Erde vorkommen, treten 
SpringtidenhUbe von mehr als 15 m auf, wAh­
rend die GezeitenhUbe auf dem offenen Heer 
gewöhnlich unter I m liegen. 
In T a f e I .. 11.1;] sind die günstigste~ 
Standorte mit ihrem Leistungspotential und 
der möglichen j4hrlichen Energiegewinnung 
zusammengestellt. Das gesamte Leistungspo­
tential dieser Standorte von 64 GW 

entspricht nur etwa 2\ des gesamten Wasser~ 

kraftpotentials aller rlOsse der Erde. 

Obwohl große Gezeitehkraftwerksprojekte 
echon seit einem halben Jahrhundert disku­
tiert werden, nahm das erste Gezeitenkraft­
werk in der Rance-MQndung in rrankreich erst 
im Jahre 1966 seine Arbeit auf. Der Gezei­
tenhub schwankt hier zwischen 3,3 und 13,5 e, 

Tatel q. Leistungspotential der Gezeiten~ 
energie 
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im Mittel bet~gt er 8,~ m. Die Anlage hat 
eine Kapzitat von 240 HW, die auf 320 MW er­
weitert werden soll. 
D i 1 d 4 1}2] :teigt die Betriebsweise ei­

nes Gezeitenkraftwerks. Die Schraffierte 
Flache gibt die Höhendifferenz der Wasser­
spiegel wieder. Charakteris­
~isch ist, daß trotz Pumpenbetriebs täglich 
~weimal eine Unterbrechung der Stromerzeu­
gung erfolgt. Die Unterbrechungen fallen 
~um Teil, weil sie sich täglich infolge der 
~ittleren Tidendauer von 1 2 Stunden und 25 
Minuten um 50 Hinuten verschieben, auch in 
~ie Spitzenlastzeiten. Diese Eigenschaft ist 
ein gravierender Nachteil bei der Nutzung 
der Gezeitenenergie fOr eine kontinuierlichb 
Stromerzeugung. Schwerwiegende Umweltbeein­
flussungen durch die Nutzung der Gezeiten­
energie sind nicht festgestellt worden. Die 
verringerten BelQftungszeiten der einged4mm­
~en Wassermengen lassen einen verringerten 
Sauerstoffumsatz und damit vielleicht Aus­
wirkungen auf die Entwicklung der rische und 
der Hikroorganismen erwarten. Insgesamt bleibt 
festzustellen, daß das Potential der nutzba­
ren Gezeitenenergie zu gering ist, um jemal~ 
einen entscheidenden Beitrag zur Weltenergie­
versorgung leisten :tu können. 

Or~ oder Gebie~ mi ~~leres L.ehtungs- mögliche jlhrliche 
e3~cntial 

Nord __ rika 

fun4ybai 
(9 St.andorte) " Sa4amerika 
"r,en~inien 
San Jose S •• 

[uropa 
[nRland 

Severn 1,68 

frankrei ch 
(9 Su.n4ort.) 11,1 

UdSSR 
(11 St&ndor~e) " 

inSies"lIIt 63,6 

~rgleer"eugung 
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Sl,S 

111,7 

",8 

1110,11 

SS9,II 

8ild ,, _ 
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8.triebsdiaRr~ e ines Ge"ei~enkraftwerkea 

T • Turbinenb.~i.b 
r • fOllung 

" 
, Stillstand 
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Wegen der zu geringen TidenhUbe an den deut­

schen KUsten ersCheint insbesondere hier 
die Nutzung der Gezeitenenergie wenig sinn­
voll. 

S. Windenergie 

Die durch die Windenergie erzeugbare elek­
trische Leistung ergibt sich aus der pro 

Zeiteinheit auf eine Einheitsfllche senk­
~cht zur Windrichtung auftreffenden kine­
tischen Energie. Durch den Eingang der Wind~ 
Besehwindigkeit mit der dritten Potenz in 
die Gleichung zur Berechnung der elektri­
Behen Leistung von Windkraftanlagen ergibt 
_ieh das Problem der Suche eines Standortes 
~t rege1m3ßig hoher Windgeschwindigkeit. 

Im Kittel liegt die Windgeschwindigkeit in 
der BRD zwischen 3 und ~ ~ • Dies ent5prich~ 

5 
einer ma~imal möglichen Leistung von 17 bis 
.1-;. Sieht man von den schon im Hittelal­
te' betriebenen Windmahlen ab. dann lag die 
sroltechnische Nutzung von Windmahlen um die­
lahrhundertvende, ala allein an der Hordseel­

taate zwischen Holland und DAnemark rund 

noooooo WindmQhlen far mechanische Arbeiten~ 
~enutzt wurden. Durch die zunehmende Bereit­
,teIlung fossiler Brennstoffe wurde es mOg­
~ich, fossile Kraftwerke mit hOhercn Lei­
,tunden bei gleiChzeitiger Steigerung der 
~etriebsstundenzahl (Verfagbarkeit) zu in­
~tallieren. wodurch das Interesse an Wind­
kraftwerken zurackging. nie weltweiten Ener­
aiediskussionen geben den Windkraftwerken 

. ......._.. .. t 
'PA8U.t bMf'&ipi8~. iewMl Mt ~ weraul1S en 

B.~it.telluna fo •• iler Brennstoffe wurde 
•• mOglich. foaail. Kraftwerke mit hOheren 
Leiatungen bei gleichzeitiger Steigerung 
der Betriebsstundsnzabl (Verfagbarkeit) zu 
installieren. wodurch das Interesse an Win~ 
kraftwerken zurOckging. nie welty.1ten 
Enarsiediskussionen geben d.a Windkraft­
werken erneut Auftrieb. Sowohl in den Ver­
einigten Staaten a18 auch in Europa sind 
.eit geraumer Zeit kleine WIndkraftwerke 
( 100 k W) in Betrieb. die auch aber Ungere 
Zeit erfolgreich erprobt wurden. In den USA 
sind sogar 1 HW-Windkraftwerke geplant und 
man erwartet. daß im Jahre 2000 etwa 20\ 
des jährlichen Bedarfs der USA an elektri­
scher Energie mit Windkraftwerken gedeckt 
werden kann. Die biSherigen Untersuchungen 
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auf diesem Gebiet haben gezeigt, daß die 
Ausnutzung der Windenergie (mit Geschwindit­
keiten von 5 - 10 i) technisch beherrschba~ 
und real1aierbar iat Dl]. Insbe.ondere 
durch die Weiterentwicklung der letzten 
Jahre auf dem Gebiet der Steuerung, der Ge~ 
staltung der Rotoren (Glasfiber) sowie des 
Hochbaues kann mit konkurrenzflhigen Stro.­
erzeugungskosten gerechnet werden. 
Auf mOgliche Veranderungen der Windverh!lt­
ni •• e in Gebieten. in denen gröBere Wiud­
kraftwerke in.talliert werden, sowie aul 
eine Umgestaltuns des Landschaftabildea .e~ 
hier nur hingewiesen. 

6. Wellenenersie 

Durch die tinwirleuns von Wlnd-un4 Sonnen­
atrehl~1 au# ~ Heareaeberfllche treteR 

~ellen 1n ~eriOden von wenigen Se~unden =1~ 
unterachiedllcher Amplitude im Heer auf. 
Die direkte Auanutzung dieser kinetiachen 
EnerRie tst wegen der geringen Wellenhöhe 
nicht sinnvoll. Zur Erzeugung elektrischer 
Energie wird de.halb die geringe Amplitude 
der Wellenbewegung in eine grOßere fallhöha­
mit kleinere&~Volumenstrom transformiert, 
die den Antrieb einer Wasserturbine mit 
leieinen Ab_eseungen erlaubt. Technisch läß~ 
eich dies dadurch erzielen, daß ein von de~ 
Wellenbewegung getriebener grOßerer Xolben 
aeine Energie Uber einen kleinen Xolben an 
ein Arbeitemedium (Wasser) Ubertrlgt und 
damit auf der Sekund!rseite eine fallhOhen­
vergrößerung entsprechend den Durchme •• er­
verhältnissen der Kolben bewirkt. Die.e 
gröBere fallhOhe (DruckerhOhung) des Ar­
beitsmediums wird dann Uber eine Turbine in 
elektrische Energie umgewandelt. wobei die 
periodischen Schwankungen der Wellenenergi. 
durch einen Speicher des Arbeitsmediums aua. 
geglichen werden kOnnen. Nach Ab.ch3tzunge~ 
von H. K a y 8 e r [l~J kann ein Wellen­
generator von 2 m Durchmesser bei einer 
durchschnittlichen Wellenhöh. von 1,5 mund 
einer Wellenperiode von 7 s etwa 1 kW elek­
trische Leistung abgeben, wobei der Gesamt~ 
wirkungsgrad (Turbine, Generator, u.s.w.) 
mit 70\ angenommen worden ist. 

Eine andere Höglichkeit zur AU8nut~unR der 
Wellenbewegung .r~ibt sich aus der Bran­
dung an den KOsten. na auch hier die Druck­
differenz wegen der zu RerinRen Wellenampli-
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tude fer eine direkte Umwandlung in elex­
trische Energie nicht ausreicht, ist eine 

Druekerhöhu.nR mit Hilfe einer Druckdose 
vorgeschlagen worden. Hit Hilfe einer fle­
xiblen Menbrane wird die Brandung aufgefan~ 
gen und an ein zweites Medium zur Drucker­
höhung abgegeben. Ein in Amerika entwickel­
ter BrandungsRenerator soll bei einer Wel­
lenhöhe von 1,35 m auf einer L3n~e von ei­
ner Meile bereits ca. 22 HW. bei einer Wel­
lenhöhe von 3,3 rn so~ar 147 HW liefern. 

7. Heereew3rme 

Die Weltmeere bilden e~nen der größten na­
tQrlichen Speicher von Sonnenenergie. 

Zen e 1."[15] schätzt, daß allein die in 
den tropiechen Ozeanengespeicherte Energie 
ausreichen wUrde, die fQr das Jahr 2000 er­
wartete Weltbevölkerung von 6 Hilliarden 
Henachen mit einem Pro/Kopf VerbraUch an 

Energie zu versorgen, der dem der USA von 
1910 entspricht. Diesen Abschätzungen liegt 
ein Kreisprozess zugrunde, dem Ammoniak 
oder eine andere niedrig siedende flUssig­
keit wie ENon, .Frigen oder Propan als 
Arbeitamedium dient. (B i I d 5) Es wird 
vom warmen Oberf13chenwasser erhitzt (25°C) 

expandiert unter rner~ieabp,abe in einer 
Turbine und kondensiert schlie~lich am kal­
ten tiefen Wasser (SoC', wodurch ein Tempe­
raturgefälle von 20°C aus~enutzt wird. 

Die Teilkomponenten eines auf diesem ProzeR 
basierenden ~eeresw~rme-Kraftwerkes sind 
hinlanglieh bekannt und technologisch prob­

lemlos. ~chwieriRkeiten er~eb~n sich bei 

dem Versuch einer wirtschaftlichen Nutzun~ 
jedoch aus deM sehT' nieclrip.en Carnot-~1ir-

Worml1l'f1ssflf"-Emtnllsrwnp.rvtur 2S "C 

L---;:--.... J----..J Ko/twouM"-Eirlfritts-
Pum~ tfms*"otur 5 "C 

sild S. Aamoni.k-k~i.proza! zur Nu~zun~ von K.a~.­
.. raa. «\leIh I [1~ 
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kungsgrad von nur 3,3\ [lSJ. Die Henge an 
Heerwasser. die etwa fOr ein 100 MW-Kraft­
werk durch den Verdampfer strömen mQSte. be­
trURe 700 cbbVs [17]. Ein Teil dieser StrOm­
mungsenergie könnte bei geschickter Wahl 
des Standorts des Systems durch die Heeres­
ströme selbst aufgebracht werden, würde 
aber sicher zu Problemen der Verankerung 
fUhren. Die Lösung dieser Schwierigkeiten 
bringt in jedem ralle eine Verteuerung des 

Kraftwerks mit sich. Optimistische Abschät­
zungen geben zwar bei bojenartiger Anord­
nunR von Verdampfer, Turbine und KondensatdF 
(B i 1 d 6) und einer Verankerung des Systeme 
in 60 m Tiefe (Druckausgleich) die Gesamtko­
sten mit etwa 1 Pfg/kWh an [18J. berQcksich­

tigen jedoch nicht die Kosten fOr den TranS­
port des Stromes zum Verbraucher. Das Pro­
blem des Energietransportes ist unseres tr_ 
achtens Oberhaupt das 8chwerwiegena,teHin­
dernis beim Vereuch einer wirtschaftlichen 
großtechnischen Nut~ung der Hoerosw5rme. 
DarQber hinaus mÜssen die Auswirkungen~ die 
sich aus der AbkUhlung der Heere8oberflach~ 
und der Erw3rmung der tieferen Heeres3chieN­
ten ergeben, berQcksichtigt werden. Der be~ 
schriebene Kreisprozeß ist jedoch nur eine 

==t~ 
. uo. 

§
-

E.nMol - =-

EIIIha,.., - 7"C 

.M. 

Bild 6. Vareion .~n •• Ka.~.v3~-Kr.(~varka., 
QuaUe; t15) 
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dar m~Rlichen Anwendun~.n zur Nutzung von 
Heere.warme. Es bleibt zu untersuchen, ob 
eich ihr Eineatz zur Gewinnung yon Trink-
wa •• er und Hineralien in einem offenen H •• ,­
V8 ••• Pllyltlttl "itl-e- sinnvoll 8""'8iat. 

"8". GletaCbottre1adadzKle 

Etwa i\ der Ge.a.twa ••• rmenge der Erde Itt 
in den Ei"aseen der Polarg.biete und der 
Hochgebirge Ss.peichart. Sieht man von dan 
groBen Eismengen an den Erdpoien ab, dann 
befindet sich der Reet da. Ei... auf dem 
re.tland vornehmlich auf einem HOhenn!veau, 
~a8 betrachtlieh Ober dem Heeres.piegel 
liegt. Da_ gebundene Wasser stellt somit 
eina Speicherung potentieller Enargie dar. 
d-.ren Quell. die Sonnenanergie ist. 
ni. Nutzung der Energie der Schmelzwa ••• r 
iat bis heut. beschrankt Auf klimatisch g.~ 
mlßiet. und saographi.ch geeisnete Zonen, 
die e. g.a~.t~.n das Schmel~waS8er in kan.~­
lieh angelegten S~auseen unterhalb de. Gle~­
.oh.re zu .ammeln und dann unter Au.nut~un~ 
ein •• au.reichenden Hehenunterschi.d.~mit 
Hilfe von W •••• rkraftturbin.n in Elektrizi~ 
tlt uazuvandeln. 

r. sind aber auch Konzepte vorgeachlagen 
worden. die da. Schmelzwa.ser auf den 
Gleteeheroberfl!chen in natarliehen oder 
kan.tlieh angelegten Becken aammeln wollen. 
H. S tau b e r ~l~ ~t vorge.chlagen 
mit die.er Methode Glat.cherkraftwerke in 
GrOnland zu betreiben. GrOnland bietet we­
gen sein.r mach~igen. auf eine. hohen Ni~ 
veau Segenaber dea Hewre •• piesel liegenden 
(bi_ 3000 m) Inl.ndeiama.aen Ranatige Vor­
.u ••• ~zung.n tar den Betrieb von Glet.cher~ 
lraftwerken. Daa in den Sommermonaten sich 
bildende Schmelzwas.er wird aber ein weit­
verzweiRte. Kanalay.te. in Staubecken g.­

leitet. die auf d.r Gletacheroberfl&ehe 
kQnatlich angelegt werden. Anachlie&'nd 
wird ee in an der Kaete atehenden Kraftwer~ 
ken in Elektrizitat umgewandelt. Allein 
durch die Nutzuns der jAhrlichen Nieder-
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gie mOßte dann aber eine Entfernung von ea_ 
2500 km nach [uropa bzw. Nordamarika tran.~ 
portiert werden. 

9. Ausblick 

Versucht man aufbauend auf dem bisher qe­
.agten eine erste Beurteilung dieser Ener­
Riequellen, im vollen BeWUßtsein, daß eine 
endgQltise Aus.age aber die Rolle dieser 
Enargiequell.n far die zukanftige [nergie­
vereorung weiter.r Unte~suchungen bedarf, 
so könnt. dieae wie fOlgt aus.ehen. 
cae bisher bekannte Potential der na~.ba­
ren Reothermischen Dampfquellen ist mit 
64 GW 80 gering. daß die Geothermie nur 
dann einen nennenswerten B.itraS zur Dek­
kun; d •• Energiebedarts leist.n kann. wenn 
e. selingt, die trockenen seothermiach.n 
Las.r nutzbar zu machen. Oie Entwicklung 
der hierzu notwendigen Technologien .r­
fordert sich.r noch erhebliche Geld.ummen. 

nie Nutzung der Gezeitenen.rgie ia~ be­
achrankt auf wenig. g.ographisch gOnetig 
lelelene Q.~i.t •• ~ Lei.twRgepeteRt'al 
dieser Standorte betragt aber nur 64 GW. 
Ein wesentliches Nachteil der Nutzung der 
Gezeitenenergie ist die diskontinuierliche 
Stromerzeugung. 

Bei der großtechnischen Nutzbarmachung der 
Wind-, Wellen- und GletSChereisenenergie, 
sowie der Heeresv!rme sind noch eine Reihe 
technologischer Probleme zu Qberwinden, de­
ren Lösung tor die Beurteilung dieser Ener­
giequellen ausschlaggebend sind. All. hier 
besprochenen tnergiequellen. mit Ausnahme 
der Windenergie, sind gekennzeichnet durch 
ihre Standortgebundenheit, die einen Trans­
port der Sekundärenergie oft Uber tausende 
Non Kilometern zu den Verbrauchsgebieten er­
~ordert. Die Umwelteffekte der Nutzung die­
per Energietrager sind z.T. qu.lita~iv an­
de~r Art als die bei ~os8ilen und nuklea­
ren Kraftwerken. Die mangelnden Kenntnisse 
~er Umweltbelastungen durch diese Energie­
kuellen fahrt häufig zu einer Unterschät­
tung ihrer Auswirkungen. Bewußt irrefUhrend 

schlage, d.h. ohne die Gletschereisre.erv.~ ~st es aber von einer [nergieerzeugung ohne 
.nzugreifen, waren nach S t • u b e r ~mweltbelastung zu sprechen. 
j4hrlich etwa 900 - 1800 ' TWb in 10 gro.- ~schlieaend läßt sich feststellen. daß die~ 
.en Gletacherkraftwerken zu Rewinnen. Dies ~e rner~ietrager zur Lösung der mittelfri­
waren etwa 2,8\ des heutigen Weltenergieven- .tigen Energieversorgungsprobleme, d.h . zu 
brauchs. Die so erzeugte elektrische Ener- einer schnellen Substitution von Erdöl und 
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trdgas wohl nicht nennenswert beitragen kön. 
,en, dazu i s t z.T , ihr Potential zu klein 
*"d/oder ihr technologischer Entwicklungs ­
stand noch nicht weit genug vorangeschrit­
ten. 
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