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Andere Primérenergiequellen
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Von Dr. A. Voss, Dipl.-Phys. V. Bundschuh, Dipl.-Wirtsch.-Ing. M. Meli und Ing. (grad.) D. Oesterwind, Jilich

1. Einleitung

Die Verfligbarkeit von Energie ist zweifels-
ohne eine der Grundvoraussetzungen flir ei-
ne funktionierende Industriegesellschaft.
Der Weltenergieverbrauch von jdhrlich
65x10° MWh wird heute zu 94% durch die
fossilen Energietridger Erddl, Kohle und
Erdgas gedeckt. Die Reserven des Erddls
und Erdgases werden aber bei weiter anstei-
gendem Energieverbrauch schon gegen Ende
dieses Jahrhunderts weitgehend erschdpft
sein. Die steigenden Preise dieser Ener-
gietriger sind die ersten Anzeichen fQr
die sich abzeichnende Verknappung. Umfang-
reiche Modelluntersuchungen (1] Uber die
lingfristigen Entwicklungsmdglichkeiten
der Energieversorgung haben ergeben, das
mit der ErschlieBung der Kernenergie - sie
allein hat heute unter den nicht fossilen
Primdrenergiequellen einen Entwicklungs+
stand erreicht, der eine baldige Substi~-
tution von ErdSl und Erdgas ermdglicht -
ausreichende Energiemengen flr mehr als
ein .Jahrhundert zur Verf(gung stehen. Dies
heift aber flr die anderen Primirenergie-
quellen, daf ihre Nutzung bzw. die Ent-
wicklung neuer Nutzungstechnologien nicht
mehr mit einer allgemeinen Energiever-
knappung motivierbar ist. Thre Entwicklung-
wird nur dann gerechtfertigt sein, wenn
ihre Nutzung wirtschaftliche Vorteile mit
sich bringt, die Umweltbelastung vermin-

dert und die regionale Versorgungssicher-
heit erhdht. Vor diesem Hintergrund sollen

im folgenden die Bedeutung der Geothermie,
der Gezeiten-, Wind-, Wellen- und Gletscher=
eisenergie ) sowie der Meereswidrme filr die
zukilinftige Energieversorgung ndher unter-
sucht werden. GemdB dem Stand des Wissens
kSnnen dabei nur erste vorliufige Aussagen
und Abschitzungen gemacht werden. Eine fun-

dierte Beurteilung dieser Energiequellen
wird erst nach AbschluB einer von uns im
Auftrag des BMFT gerade begonnenen Unter-
sﬁchung mdglich sein.

2. Energie-FluBbild der Erde

Die Energiequellen, die dem Menschen zur
Nutzung zur Verfllgung stehen, lassen sich
einteilen in:

1. die chemische und nukleare Energie, die
im JuBeren Teil der Lithosphire und in
den Weltmeeren gespeichert ist;

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

3. die kinetische Energie der Planeten,

4. die thermische Energie des Erdinnern.

ImBild 1 sind diese Energiequellen

und die durch sie hervorgerufenen Energie-

flilsse auf der Erde schematisch darggstellt.

Wind, Wellen und die Meeres-
wirme, auf die spidter noch genauer einge-
gangen wird, sind indirekte Formen der Son-
nenenergie.

3. Geothermische Energie

In zunehmendem Mafe wird {lber die Nutzung

der schon seit alters her bekannten Erd-

wdrme diskutiert. Eine unter amerikanischej

Flhrung international zusammengesetzte For+

schungsgruppe versucht z.Zt., die Entwick-

lung kleiner geothermischer Kraftwerke von

500-3500 kW voranzutreiben, mit dem Ziel

- auch in schwer zuginglichen, normaler-
weise von der AuBenwelt abgeschnittenen
Gebieten elektrische Energie zu liefern,
sowie

- die regionale Versorgungssicherheit zu
verbessern [3] .
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Bild 1. Energie-FluBbild der Erde nach [2]

Ebenso versucht auch Japan,zur griferen
Versorgungssicherheit die einheimischen
geothermischen Energiequellen zu erschlie-
Ben [4] . Geothermische Energiequellen sind
vor allem in vulkanischen Gebieten anzu-
treffen, wo das Magma nahe an die Erdober:
fldche tritt. Bei glinstigen geologischen
Verhdltnissen (Bild 2) wird der Magma-Ein-
schluB von einer wasserundurchlidssigen

und einer porSsen Gesteinsschicht umgeben,
die nach dben von einer weiteren halbdurch
lissigen Schicht {lberlagert ist. Dabei
wird das in das pordse Gestein abgesicker-
te Wasser durch die Wirme des Magma Uber-
hitzt. Werden diese aus
iberhitztem Wasser und Dampf bestehenden
Reservoire durch natiirliche oder kiinstlich
angebohrte Spalten mit der Erdoberflidche
verbunden, so kann der unter hohem Druck
quelle genutzt werden.Das gesamte Potential
der Erde an geothermischer Energie wird
bis zu 10 km Tiefe auf u-102° Joule ge-
schidtzt [6] . Mit einem Umwandlungsfaktor
von 0,25 widren damit 28.000 TWh an elek-
trischer Energie erzeugbar. Wird unter-
stellt, daB dieser Energiebetrag innerhalb
der nidchsten 50 Jahre abgefilhrt wird, so
ergibt sich eine mittlere elektrisch zu
installierende Kraftwerksleistung von

64 GW. Das bisher bekannte Potential kann
aber nach Meinung amerikanischer Spezia-
listen durch eine systematische Suche er-

heblich vergréBert werden. In der BRD hat
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Bild 2. Geologische Formationen einer geothermischen
Quelle, nach [5)

das Bundesministerium filr Forschung und
Technologie der Bundesanstalt flr Boden-
forechung in Hannover einen Auftrag erteilky
Pldne fir die Nutzung der geothermischen
Energie in Westdeutschland zu erarbeiten.
Mégliche Nutzungsgebiete sind hier die
Eifel, der Westerwald, der Vogelsberg, die
Rhon, das Uracher Vulkangebiet, der Hegau

und die Pfalz, In diesen Ge-
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Bild 3., Mutmafliche Reservoire geothermischer Energie
in der Bundesrepublik Deutschland

bieten rechnet man in mehr als 10 km Tiefe
mit Temperaturen von etwa 300°C [7]

Eine Obersicht der bisher auf der Erde ge-
nutzten geothermischen Vorkommen zeigt
Tafel 1 (8] .

Die Vorkommen, die den geothermischen
Kraftwerken zur Verfligung stehen, lassen
sich in drei Gruppen aufteilen:

- trockene Dampfquellen

- nasse Dampfquellen

- HeiBwasserquellen

Der aus der Trockendampfquelle strdmende
Dampf kann direkt filr die Beaufschlagung
von Turbinen benutzt werden. In Tafel 2
sind die charakteristischen Daten fir ein
solches Kraftwerk zusammengestellt [9] .
Hierbei handelt es sich um eine Anlage in
Larderello in der italienischen Provinz
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Toskana. Hier wurde im Jahre 1904 das erste
geothermische Kraftwerk der Welt in Betrieb
genommen,

Bei nassen Dampfquellen liegt das Wasser
unter Druck bei etwa 180 bis 370°C in flis-
siger Form vor. Wdhrend des Ausstr®mens
entsteht ein Wasserdampfgemisch mit ca.

10 bis 20 Gewichtsprozenten Dampf. Der
Dampf wird einer Turbine zugeleitet, Filr
das heife Wasser werden verschiedene Nut-
zungsmdglichkeiten vorgeschlagen, z.B.
Heizung und Klimatisierung sowie Trink-
wassergewinnung. Wegen der hierbei ent-
stehenden Transportprobleme haben diese
Nutzungsmbglichkeiten jedoch nur eine eng
begrenzte regionale Bedeutung. Die HeiB-
wasserquellen bieten vom technischen Stand-
punkt aus die ungiinstigste Voraussetzung
fir die Nutzung der geothermischen Energie.
Das mit einer Temperatur von 50-80°C unter
Normaldruck austretende Wasser kann nicht
sofort zur Beaufschlagung einer Turbine
benutzt werden. Zur Nutzung dieses heifBen
Wassers sind verschiedene Verfahren mdg-
lich. Dabei sollen niedrigsiedende Flissig~
keiten wie Freon oder Iscbutan als Arbeits:

mittel benutzt werden, das {lber einen Wir-
meaustauscher durch das heifie Wasser ver-

dampft wird. Durch den geringen Wirkungs-
grad sowie die hohen Kosten wird diese Tech~
nologie jedoch filr die Zukunft kaum rele-
vant sein.

Ein neuartiges Verfahren, zur Nutzung geo-
thermischer Energien besteht darin, heiBes
Gestein mit einer Temperatur von ca. 300°¢
zur Erhitzung von Wasser auszunutzen. Die
Uberlegungen gehen dahin, 2 Bohrl&cher
parallel nebeneinander bis in eine Gesteinsw-
schicht von 300°C zu treiben. AnschlieBend

Tafel 1. Installierte Leistung und er- wird durch ein Bohrloch Wasser unter Druck
zeugte Energie geothermischer nach unten gepreft. Das in die Erde ge-
Kraftwerke im Jahr 1970 pumpte Wasser heizt sich am Gestein auf

Land installierte Lei- | erzeugte elektrische | 1af€l 2. Daten des geothermischen Kraft-

g 1970 keistung werks in Larderello/Italien

Island 2,6 12

Italien 402 2725 Einheiten 3+14,5 MW

Japan 31 243 2-11 MW

Mexiko 4 Gesamt-Leistung 65,5 MW

Neuseeland 192 1185 Dampfdurchsatz 5680 t/h

USA 8y 525 Dampfzustand 207 %

(absolut) 5 at

insgesamt 715,6 4630
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und steigt durch die zweite Bohrung wieder
nach oben. Sollte sich dieses Verfahren als
praktikabel erweisen, widren auch geother-
mische Lager nutzbar, die keine natilirlichen
Wasserreservoire haben.

DaB die Nutzung der geothermischen Energie
auch wirtschaftlich ist, zeigt die Tafel 3
[1Q) , in der die Stromerzeugungskosten

geothermischer Kraftwerke aufgefllhrt sind.

Tafel 3. Stromerzeugungskosten von geo-
thermischen Kraftwerken
Kraftwerk Leistung Stromerzeugungs-
kosten (1968)
MW Pf/ Kh
The Geysers 28 1,6
Larderello 128 0,9
Wairakei 192 1,34
Cerro Prieto 150 1,23
Cerro Prieto i 1,47

Bei einem Vergleich mit konventionellen
Kraftwerken (Stromerzeugungspreis zwischen
1,8 und 3,5 %55) ist neben der Kostende-
gression bei steigender Leistung, die fUr
die fossilen und nuklearen Kraftwerke
spricht, zu berlicksichtigen, da8 durch

die Standortgebundenheit der geothermischen-
Kraftwerke die Fortleitungskosten h3her lig-
gen als bei fossil oder nuklear betrie-
benen Kraftwerken,

Zur Umweltbelastung durch die Ausnutzung
geothermischer Energie sind folgende Punkte

zu erwdhnen:

- Der geringe Wirkungsgrad fihrt zu einer
griBeren thermischen Belastung der Umwelt

- Der den Quellen entstrdmende Dampf ent~-
hdlt chemische- und Feststoffbeimengungen,
die neben Korrosionsproblemen auch zu
Umweltproblemen filhren.

-~ Das Kondensatwasser enthilt Beimengen von
Schwefel, Ammoniak und Bor; diese Stoffe
sind Fisch- bzw. Pflanzengifte und kdnnen
somit nicht ungereinigt mit dem Ober-
fldchenwasser abgeleitet werden.

- Der im Dampf enthaltene Schwefelwasser=-
stoff fuhrt zu Geruchsbeldstigungen der
Umgebung.

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

Zur LSsung dieser Umweltprobleme milssen

Reinigungsanlagen mit installiert und/oder

das Abwasser wieder in das Feld zurilck=-
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gepumpt werden. Erweist sich das Zurlick-
pumpen als praktikabel, so wilirden sich
eventuell auch die mit einer langfristigen
Entnahme von Wasser aus der Erde verbunde-
nen Erdsenkung vermeiden lassen.

4, Gezeitenenergie

Die Gezeitenenergie ist genau wie die Son-
nenenergie eine Energiequelle die sich
stidndig regeneriert.

Durch das Abschliefen von ndtlirlichen Kil-
stenbecken mit einem Damm entsteht ein Ge-

fdlle im Wasserniveau zwischen dem Meer
und den abgetrennten Becken. Das wdhrend
der Flut in das Becken eintliebende und das

riickstrdmende Wasser bei Ebbe kann dann zum-
Antriedb von hydraulischen Turbinen genutzt
werden, Die gezeitenerzeugenden Kridfte sind
die periodischen Schwankungen der Gravita-
tionskrdfte zwischen der Erde und den Pla-
neten, Da die Massenanziehung proportional
den Massen und umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung der Massen ist, spid-
len fOr die Gezeitenentstehung auf der Er-
de nur der Mond und die Sonne eine Rolle.
Dabei fUhrt der Einfluf der Sonne zu perio«
dischen Resonanzerscheinungen der Gravita-
tionskrdfte, die die gezeitenerzeugende
Kraft bei Neu- und Vollmond verstarken; mari
spricht dann von einer Springtide. Hebt did
Sonne im ersten und letzten Mondviertel
einen Teil der Gravitationskridfte des Mon~-
des auf, so entsteht eine Nipptide. Die
Sonne ist also verantwortlich flr die gros+
sen Schwankungen des Tidenhubes (Unter=
schied zwischen Ebbe und Flut) und damit
auch flr das ungleichmifige Angebot an po~-
tentiell nutzbarer Energie, Die Gezeiten-~
bewegung macht sich auf der Erde in erster
Linie durch das Steigen und Fallen des Mee+
resspiegels bemerkbar.. Aber auch die Litho=«
sphidre und die Atmosphidre unterliegen dem

Gezeitenablauf,
Die kinetische Energie der Gezeiten wird

durch Reibung letztlich in Wdrme umgewan-
delt, dadurch geht kinetische Energie des
Systems Erde-Mond-Sonne verloren. Man hat
nun in langjdhrigen Beobachtungen und Mes-
sungen—festgestellty dabeich—der Endtag-
pro vahr um 20:10°° s verldngert und daB
sich der Abstand Mond-Erde j4hrlich um 3 cm
vergréfert, Die Abnahme der Rotationsener-
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gie der Erde liefert die fllr die Abstands-
vergréferung des Mondes und die flr die Ge~
zeitenstrme notwendige Energie. Aus diesen
astronomischen Angaben kann die kinetische
Energie, die durch die Gezeiten dissipiert,
abgeschdtzt werden. Die Angaben schwanken
zwischen 2,6 - 3 TW Die potentielle
Energie der Gezeiten entspricht damit etwa
40% des heutigen Weltenergieverbrauches,
FUr die Nutzung der Gezeitenenergie ist na=-
tlirlich ein mdglichst groBer und konstanter
Tidenhub erw{inscht, Ein konstanter Tidenhub
ist - wie schon erldutert - durch die Ein-
wirkung der Sonne nicht gegeben. Filr die
H6he eines Tidenhubs sind neben den augen-
blicklichen Gravitationskrdften vor allem
die natlirlichen geographischen Verhdltnisse
wie Ausdehnung und Tiefe des Beckens und
die GrdBe der Eingangs8ffnung wichtig. Un=-
ter glnstigen Bedingungen, die aber nur an
wenigen Stellen der Erde vorkommen, treten
Springtidenh(ibe von mehr als 15 m auf, wdh-
rend die Gezeitenhilbe auf dem offenen Meer
gewdhnlich unter 1 m liegen,

In Tafel 4 [2,11] sind die glnstigsten
Standorte mit ihrem Leistungspotential und
der mdglichen jidhrlichen Energiegewinnung
zusammengestellt., Das gesamte Leistungspo=-
tential dieser Standorte von 64 GW

entspricht nur etwa 2% des gesamten Wasser-
kraftpotentials aller Flisse der Erde.

Obwohl groBe Gezeitenkraftwerksprojekte
schon seit einem halben Jahrhundert disku=-
tiert werden, nahm das erste Gezeitenkraft-
werk in der Rance-Miindung in Frankreich erst
im Jahre 1966 seine Arbeit auf. Der Gezei-
tenhub schwankt hier zwischen 3,3 und 13,5 m,

Tafel 4. Leistungspotential der Gezeiten-<
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im Mittel betrdgt er 8,4 m, Die Anlage hat
eine Kapzitdt von 240 MW, die auf 320 MW er=-
weitert werden soll.

Bild 4 [12] zeigt die Betriebsweise ei-
nes Gezeitenkraftwerks., Die schraffierte
Fldche gibt die H8hendifferenz der Wasser-
gpiegel wieder. Charakteris-
tisch ist, daB trotz Pumpenbetriebs tdglich
tweimal eine Unterbrechung der Stromerzeu=-
gung erfolgt, Die Unterbrechungen fallen

zum Teil, weil sie sich tdglich infolge der
mittleren Tidendauer von 12 Stunden und 25
Minuten um 50 Minuten verschieben, auch in
die Spitzenlastzeiten. Diese Eigenschaft ist
¢in gravierender Nachteil bei der Nutzung
der Gezeitenenergie flr eine kontinuierliche
$tromerzeugung. Schwerwiegende Umweltbeein-
flussungen durch die Nutzung der Gezeiten=-
anergie sind nicht festgestellt worden. Die
verringerten Belliftungszeiten der eingeddmm=-
ten Wassermengen lassen einen verringerten
dauerstoffumsatz und damit vielleicht Aus-
wirkungen auf die Entwicklung der Fische und

der Mikroorganismen erwarten, Insgesamt bleibt

festzustellen, daf das Potential der nutzba=-
ren Gezeitenenergie zu gering ist, um jemals
einen entscheidenden Beitrag zur Weltenergie-
versorgung leisten zu kdnnen,

energie | o
Ort oder Gebiet mittleres Leistungs- | mSgliche jdhrliche - /
d:\?tuntial Ii'rﬁ%rgienrzeugung Py ey P e e — - - |—
L1 ~

Nordamerika -4 1
Fundybai l
(9 Standorte) 29 225 i
S:dcur{.k; T E_St T

rgentinien o [ W
San Jose 5,8 51,5 : . . " -s—“..
Eurgp&d Bild 4.
nglan
Ssvem 1,68 14,7 Betriebsdiagramm eines Gezeitenkraftwerkes
Frankreich T : betried
{9 Standorte) 11,1 97,8 5 Tantanen
UdSSR F = Flllung
(4 Standorte) 16 140,4 St = Stillstand
insgesamt 63,6 559,u % > Facleagung

¥ : - WSpg = Wasserspiegel im Becken
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Wegen der zu geringen Tidenhilbe an den deut-
schen Kilsten erscheint insbesondere hier
die Nutzung der Gezeitenenergie wenig sinn-
voll.

5. Windenergie

Die durch die Windenergie erzeugbare elek-
trische Leistung ergibt sich aus der pro
Zeiteinheit auf eine Einheitsfliche senk-
recht zur Windrichtung auftreffenden kine-
tischen Energie. Durch den Eingang der Windr
geschwindigkeit mit der dritten Potenz in
die Gleichung zur Berechnung der elektri-
Bchen Leistung von Windkraftanlagen ergibt
Bich das Problem der Suche eines Standortes
mit regelmiBig hoher Windgeschwindigkeit.

Im Mittel liegt die Windgeschwindigkeit in
tler BRD zwischen 3 und 4 g . Dies entspricht
einer maximal m8glichen Leistung von 17 bis
ll-;. Sieht man von den schon im Mittelal-
te® betriebenen Windmilhlen ab, dann lag die
groBtechnische Nutzung von Windmhlen um die_
Jahrhundertwende, als allein an der Nordseey-
kliste zwischen Holland und Ddnemark rund

0000000 Windmilhlen flr mechanische Arbeitenr
genutzt wurden. Durch die zunehmende Bereit—
gptellung fossiler Brennstoffe wurde es mdg-
lich, fossile Kraftwerke mit h3heren Lei-
Btunden bei gleichzeitiger Steigerung der
Betriebsstundenzahl (Verfigbarkeit) zu in-
Btallieren, wodurch das Interesse an Wind-
kraftwerken zurllckging. Die weltweiten Ener-
giediskussionen geben den Windkraftwerken
prneut Auftriebs Sewehl in den Vereinigten
Bereitstellung fossiler Brennstoffe wurde

es mdglich, fossile Kraftwerke mit hBheren
Leistungen bei gleichzeitiger Steigerung

der Betriebsstundenzahl (Verfligbarkeit) zu
installieren, wodurch das Interesse an Wind—
kraftwerken zurilckging. Die weltweiten
Energiediskussionen geben dem Windkraft-
werken erneut Auftrieb, Sowohl in den Ver-
einigten Staaten als auch in Europa sind
seit geraumer Zeit kleine Windkraftwerke

( 100k W) in Betrieb, die auch {iber lidngere
Zeit erfolgreich erprobt wurden., In den USA
sind sogar 1 MW-Windkraftwerke geplant und
man erwartet, daB im Jahre 2000 etwa 20%

des j&hrlichen Bedarfs der USA an elektri-
scher Energie mit Windkraftwerken gedeckt
werden kann, Die bisherigen Untersuchungen
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auf diesem Gebiet haben gezeigt, daB die
Ausnutzung der Windenergie (mit Geschwindig-
keiten von § =~ 10<§) technisch beherrschbar
und realisierbar ist [13] . Insbesondere
durch die Weiterentwicklung der letzten
Jahre auf dem Gebiet der Steuerung, der Ge—
staltung der Rotoren (Glasfiber) sowie des
Hochbaues kann mit konkurrenzfiahigen Strom-
erzeugungskosten gerechnet werden.

Auf mdgliche Verdnderungen der Windverhdlt-
nisse in Gebieten, in denen grifere Wind-
kraftwerké installiert werden, sowie auf
eine Umgestaltung des Landschaftabildes sei-
hier nur hingewiesen.

6. Wellenenergie

Durch die Einwirkung von Wind-und Sonnen-
strahlung auf idie Meeresoberfliche treten
Wellen in Perioden von wenigen Sekunden mit
unterschiedlicher Amplitude im Meer auf.
Die direkte Ausnutzung dieser kinetischen
Energie ist wegen der geringen WellenhShe
nicht sinnvoll, Zur Erzeugung elektrischer
Energie wird deshaldb die geringe Amplitude
der Wellenbewegung in eine grdfere FallhShe-
mit kleinerem~Volumenstrom transformiert,
die den Antrieb einer Wasserturbine mit
kleinen Abmessungen erlaubt, Technisch 148t
sich dies dadurch erzielen, daR ein von den.
Wellenbewegung getriebener gr&ferer Kolben
seine Energie (ber einen kleinen Kolben an
ein Arbeitsmedium (Wasser) {lbertrdgt und
damit auf der Sekundirseite eine FallhBhen-
vergrdferung entsprechend den Durchmesser-
verhdltnissen der Kolben bewirkt. Diese
grdBere Fallhdhe (DruckerhShung) des Ar-
beitsmediums wird dann Uber eine Turbine in
elektrische Energie umgewandelt, wobei die
periodischen Schwankungen der Wellenenergie
durch einen Speicher des Arbeitsmediums aus-
geglichen werden kdnnen, Nach Abschdtzungen
von H, Kayser [1“] kann ein Wellen-
generator von 2 m Durchmesser bei einer
durchschnittlichen Wellenhshe von 2,5 m und
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 Mdglichkeit zur Ausnutzung der
Wellenbewegung ergibt sich aus der Bran-
dung an den Kisten., Da auch hier die Druck-
differenz wegen der zu geringen Wellenampli=-
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tude ffir eine direkte Umwandlung in elek-
trische Energie nicht ausreicht, ist eine
Druckerh8hung mit Hilfe einer Druckdose
vorgeschlagen worden, Mit Hilfe einer fle-
xiblen Menbrane wird die Brandung aufgefan=
gen und an ein zweites Medium zur Drucker-
h&hung abgegeben. Ein in Amerika entwickel-
ter Brandungsgenerator soll bei einer Wel-
lenhdhe von 1,35 m auf einer Linge von ei-
ner Meile bereits ca. 22 MW, bei einer Wel-
lenhthe von 3,3 m sogar 147 MW liefern.

7. Meereswdrme

Die Weltmeere bilden einen der gr&ften na-
tirlichen Speicher von Sonnenenergie.
Zene r'[li] schdtzt, daf® allein die in
den tropischen Ozeanengespeicherte Energie
ausreichen wilrde, die flr das Jahr 2000 er-
wartete Weltbevdlkerung von 6 Milliarden
Menschen mit einem Pro/Kopf Verbrauch an
Energie zu versorgen, der dem der USA von
1970 entspricht. Diesen Abschdtzungen liegt
ein Kreisprozess zugrunde, dem Ammoniak
oder eine andere niedrig siedende Fllissig-
keit wie Eréon, Frigen oder Propan als
Arbeitsmedium dient. (B i1 d 5)
vom warmen Oberflichenwasser erhitzt (25°C)

Es wird

expandiert unter Energieabgabe in einer
Turbine und kondensiert schlieflich am kal-
ten tiefen Wasser (5°C), wodurch ein Tempe-
raturgefdlle von 20°C ausgenutzt wird.

Die Teilkomponenten eines auf diesem ProzeR
basierenden Meereswdrme-Kraftwerkes sind
hinlanglich bekannt und technologisch prob-
lemlos, Schwierigkeiten ergeben sich bei
dem Versuch einer wirtschaftlichen Nutzung
jedoch aus dem sehr niedrigen Carnot-Wir-

Warmwaosser-Eintnitstemperotur 25°C

ti

Werdampfer
S
** * * Turbine G ;
Wormwasser-Ausinifs -
temperatur 23 °C Kaltwasser-Austnifts-

temperatur 7°C
Kondensator

Kaltwasser-Eintrifts-

Pumpe temperatur 5°C

Bild 5. Ammoniak-KpeisprozeR zur Nutzung von Meeres-
wirme, Quelles [15]
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kungsgrad von nur 3,3% [15}. Die Menge an
Meerwasser, die etwa fiir ein 100 MW-Kraft-
werk durch den Verdampfer strdmen milBte, be-
triige 700 cbm/s [17]. Ein Teil dieser Stroém-
mungsenergie kdnnte bei geschickter Wahl

des Standorts des Systems durch die Meeres-
strdme selbst aufgebracht werden, wiirde

aber sicher zu Problemen der Verankerung
ftthren, Die L¥sung dieser Schwierigkeiten
bringt in jedem Falle eine Verteuerung des
Kraftwerks mit sich. Optimistische Abschdt=-
zungen geben zwar bei bojenartiger Anord-
nung von Verdampfer, Turbine und Kondensatde
(Bild 6) und einer Verankerung des Systems
in 60 m Tiefe (Druckausgleich) die Gesamtkao=
sten mit etwa 1 Pfg/kWh an [18], berlicksich-
tigen jedoch nicht die Kosten flir den Trans-
port des Stromes zum Verbraucher. Das Pro-
blem des Energietransportes ist unseres Er=-
achtens {lberhaupt das schwerwiegendsteHin-
dernis beim Versuch einer wirtschaftlichen
groBtechnischen Nutzung der Meereswirme,
Darfiber hinaus missen die Auswirkungen; die
gich aus der Abk{lhlung der Mearescberfldche
und der Erwirmung der tieferen Meeresschiche
ten ergeben, berficksichtigt werden. Der be~
schriebene KreisprozeR ist jedoch nur eine

= -*}ﬂ s o =

o 18 M —

Bild 6. Version eines Meereswirme-Kraftwerkes,

Quelle: [15]
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der mdglichen Anwendungen zur Nutzung von
Meereswdrme, Es bleibt zu untersuchen, ob
gich ihr Einsatz zur Gewinnung von Trink-
wasser und Mineralien in einem offenen Meexn-
wassersykiue ale sinnvoll erweisty

8. Glstechersipenergie

Etwa 1\ der Gesamtwassermenge der Erde i3t
in den Eis®assen der Polargebiete und der
Hochgebirge gespeichert, Sieht man von den
grofen Eismengen an den Erdpolen ab, dann
befindet sich der Rest des Eises auf dem
Festland vornehmlich auf einem HZhenniveau,
Aas betrdchtlich lber dem Mearesspiegel
liegt. Das gebundene Wasser stellt somit
eine Speicherung potentieller Energie dar,
deren Quelle die Sonnenenergie ist.

Die Nutzung der Energie der Schmelzwasser
ist bis heute beschridnkt auf klimatisch ge«
m3Bigte und geographisch geeignete Zonen,
die es gestatten das Schmelzwasser in kiinst-
lich angelegten Stauseen unterhalb des Glet-
schers zu sammeln und dann unter Ausnutzung
eines ausreichenden H8henunterschieds=mit
Hilfe von Wasserkraftturbinen in Elektrizi«
tdt umzuwandeln,

Es sind aber auch Konzepte vorgeschlagen
worden, die das Schmelzwasser auf den
Gletscheroberflichen in natirlichen oder
kiinstlich angelegten Becken sammeln wollens
H, Stauber [3@7 hat vorgeschlagen
mit dieser Methode Gletscherkraftwerke in
Grdnland zu betreiben. Grdnland bietet we-
gen seiner miachtigen, auf einem hohen Ni-
veau gegen{iber dem Mesresspiegel liegenden
(bis 3000 m) Inlandeismassen glnstige Vor-
aussetzungen flir den Betrieb von Gletscher-
Kraftwerken, Das in den Sommermonaten sich
bildende Schmelzwasser wird (ber ein weit-
verzweigtes Kanalsystem in Staubecken ge-
leitet, die auf der Gletscheroberfliche
kiinstlich angelegt werden, AnschlieBend
wird es in an der Kllste stehenden Kraftwer=
ken in Elektrizitit umgewandelt, Allein
durch die Nutzung der jahrlichen Nieder-
schldge, d.h. ohne die Gletschereisreservert
anzugreifen, wiren nach S tauber
j4hrlich etwa 900 = 1800 - TWh in 10 grog-~
sen Gletscherkraftwerken zu gewinnen, Dies
widren etwa 2,8% des heutigen Weltenergiever-
brauchs, Die so erzeugte elektrische Ener-
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gie miBte dann (ber eine Entfernung von ca.
2500 km nach Europa bzw, Nordamerika trans-
portiert werden,

9, Ausblick

Versucht man aufbauend auf dem bisher Ge-
sagten eine erste Beurteilung dieser Ener-
giequellen, im vollen BewuBtsein, daB eine
endgliltige Aussage (lber die Rolle dieser
Energiequellen f(r die zukfinftige Energie-
versorung weiterer Untersuchungen bedarf,
so k8nnte diese wie folgt aussehen.

Das bisher bekannte Potential der nntsba-
ren geothermischen Dampfquellen ist mit

64 GW so gering, daB die Geothermie nur
dann einen nennenswerten Beitrag zur Dek-
kung des Energiebedarfs leisten kann, wenn
es gelingt, die trockenen geothermischen
Lager nutzbar zu machen. Die Entwicklung
der hierzu notwendigen Technologien er-
fordert sicher noch erhebliche Geldsummen,

Die Nutzung der Gezeitenenergie ist be-
schrinkt auf wenige geographisch glinstig
gelegene GCebiete+ Bas lLeistungepotential
dieser Standorte betrigt aber nur 64 GW.
Ein wesentliches Nachteil der Nutzung der
Gezeitenenergie ist die diskontinuierliche
Stromerzeugung.

Bei der groftechnischen Nutzbarmachung der
Wind-, Wellen- und Gletschereisenenergie,
sowie der Meereswdrme sind noch eine Reihe
technologischer Probleme zu {iberwinden, de-
ren L3sung flr die Beurteilung dieser Ener-
giequellen ausschlaggebend sind. Alle hier
besprochenen Energiequellen, mit Ausnahme
der Windenergie, sind gekennzeichnet durch
ihre Standortgebundenheit, die einen Trans-
port der Sekundirenergie oft (lber tausende
Mon Kilometern zu den Verbrauchsgebieten ep~
fordert. Die Umwelteffekte der Nutzung die-
ger Energietrdger sind z.T. qualitativ an-
derer Art als die bei fossilen und nuklea~-
fen Kraftwerken. Die mangelnden Kenntnisse
fer Umweltbelastungen durch diese Energie-
fiuellen flhrt hdufig zu einer Unterschit-
fung ihrer Auswirkungen. BewuBt irrefllhrend
fst es aber von einer Energieerzeugung chne
Pmweltbelastung zu sprechen.

fAbschlieBend 148t sich feststellen, daB diev
$e Energietriger zur LSsung der mittelfri-
gtigen Energieversorgungsprobleme, d.h. zu
¢iner schnellen Substitution von Erd&l und
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trdgas wohl nicht nennenswert beitragen k&n-+
pen, dazu ist z.T. ihr Potential zu klein
ynd/oder ihr technologischer Entwicklungs-
$tand noch nicht weit genug vorangeschrit-
ten.
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