2

Energiequellen

Energie wird in der Weise gewonnen, dass fossile oder mineralische Bo-
denschitze geférdert und die in ihnen gespeicherte Energie nutzbar gemacht
wird oder indem auf die Erde einfallende Energiestrome verfiigbar gemacht
werden. Im Einzelnen sind dies:

die chemische Energie der fossilen Brennstoffe Kohle, Erdgas und Erdol
die nukleare Energie der schweren Atomkerne (Uran und Thorium); sie
kann durch Spaltung freigesetzt werden

e die nukleare Energie der leichten Atomkerne (Wasserstoff, Lithium); sie
kann durch Kernverschmelzung nutzbar gemacht werden

e die Erdwérme; sie kommt iiberwiegend durch den radioaktiven Zerfall der
Spurenelemente Uran und Thorium in der Erdkruste zustande

e der Energiefluss aus der Sonne auf die Erde in der Form elektromagneti-
scher Wellen

e die Gravitation zwischen Sonne, Mond und Erde

Diese Energiestrome sind insofern zu unterscheiden, als es sich bei den drei
Erstgenannten um in der Erdkruste gespeicherte, hochkonzentrierte Ener-
gierohstoffe handelt, die nach Bedarf geférdert und verwendet werden kénnen.
Bei den drei Letztgenannten handelt es sich dagegen um Energiestrome, die
ohne Zutun des Menschen bestehen. Da diese in menschlichen Zeitmafstédben
gemessen unerschopflich sind, spricht man von regenerativen Energiequellen.
Nach der Kenntnis der Gesetzméfligkeiten der Natur und dem heutigen Stand
der Technik ist es zumindest unwahrscheinlich, dass in Zukunft weitere, bisher
noch nicht bekannte Energiequellen gefunden werden.

Im allgemeinen Sprachgebrauch nennt man die in der Natur vorkommen-
den Energiearten Primdrenergie, die durch technische Prozesse in anwen-
dungsreife Sekundirenergie (z.B. Heizol, Benzin, Braunkohlenbriketts) und
dann nach Bedarf in Nutzenergie (z.B. Wirme, elektrischer Strom, mechani-
sche Energie) umgewandelt wird. Die hier aufgefiihrten Energiequellen sind
aber vom Standpunkt ihrer technischen Nutzbarkeit nicht gleichwertig. Es
gibt erhebliche Unterschiede bzgl.

e der Zuginglichkeit
e der Ergiebigkeit
e der potentiellen Umweltbeeinflussung
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Tabelle 2.1. Vorrdte an nicht regenerierbaren Energien in Gt SKE

Bekannte  Zusitzliche Spekulative — Statistische

Vorrite® Vorrite® Vorrite® Reichweite in Jahren?
Kohle 566 3900 - 240
Erdol 330 490 260 41
Erdgas 240 400 - 68
Uran® 40 45 150 -
Gesamt 1650 4660 410 -

# Mit derzeitigen Mitteln wirtschaftlich férderbare Vorrite, diese Vorrite werden
auch als konventionelles Erdol, Erdgas etc. bezeichnet; zusammengestellt nach [2],
[23].

P Mit grofier Wahrscheinlichkeit vorhanden und forderbar.

¢ Fundorte nicht genau bekannt, Férdermoglichkeiten offen.

4 Reichweite der bekannten Vorrite bei dem gegenwiirtigen Verbrauch.

¢ Bei Nutzung in Leichtwasserreaktoren der gegenwiéirtigen Bauart, ohne Einsatz von
Brutreaktoren und ohne Wiederaufbereitung einmal benutzter Brennstébe.

e der Risiken bei ihrer Gewinnung und Nutzung
e des Energieeinsatzes fiir ihre Férderung und Aufbereitung
e der Verfiigbarkeit der Mittel fiir ihre Gewinnung und Verwertung

FEine erste Bewertung der genannten Quellen ist in den Tabellen 2.1 und 2.2
gegeben. In Abb. 1.3 ist bereits die Entwicklung des Weltenergieverbrauches
nach Energietrdgern graphisch dargestellt worden. Bemerkenswert bei dem
Vergleich zwischen dem Verbrauch und der Méchtigkeit der Vorréte der fos-
silen Energietriiger ist, dass die Kohle im Weltmafistab zwar iiber 80% der
mit den derzeitigen technischen Mitteln férderbaren Vorrite stellt, aber nur
zu 20% am Verbrauch beteiligt ist.

Als Ma# fiir die Vorrats- und Verbrauchsmengen der einzelnen Energiear-
ten werden iiblicherweise die Steinkohleneinheit (SKE), die Rohéleinheit (OE)
und die SI-Einheit Terawattjahr (TWa) verwendet. Es gilt die Umrechnung:

1 kgSKE = 7000 kcal = 29,308 MJ = 8,161 kWh = 0, 70 kgOE (2.1)
1 kgOE = 10000 kcal = 41,868 MJ = 11,63 kWh = 1,43 kgSKE (2.2)
1 TWa = 10'2 W - 365 d/a - 24 h/d - 3600 s/h = 31,536 - 10'® J (2.3)

Die abstrakte Einheit TWa gewinnt an Anschaulichkeit, wenn man sie in
kg SKE ausdriickt; man findet:

1 TWa = 31,536-10°-102 J ~ 10'? kg SKE = 1 Gt SKE

Kann man die Menge der in der Erdkruste liegenden fossilen Brennstoffe,
die noch niemand gesehen hat, tiberhaupt abschétzen? Fiir unsere wichtigste
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Tabelle 2.2. Bewertung der Moglichkeiten der Energieversorgung

Primérenergie Ergiebigkeit Risiken/ Technologische Reife/
[TWal Nebenwirkungen Entwicklungspotential
Fossile 3108 CO2 und andere gut entwickelt fiir Klein-
Brennstoffe Emissionen, grofer und Groflanlagen, Wir-
Flachenbedarf kungsgradverbesserung
bei Energieumwandlung
moglich
Kernbrennstoffe 2.10% Emission von Radio-  Brennstoffzyklus noch
Uran und 1-10%° nukliden, Endlagerung nicht geschlossen
Thorium von Spaltprodukten,
hoher Materialbedarf
Fusion 00 Endlagerung von zu entwickeln

aktiviertem Material,
Emission von Radio-
nukliden, hoher

Materialbedarf
Sonnenenergie 00 grofler Flichenbedarf, zu entwickeln fiir An-
hoher Materialbedarf, wendungen im grofien
lokale Klimabeein- Stil
flussung
Geowérme 00 Lagerung von mine- gut entwickelt
ralischen Abfillen,
Schadstoffemissionen,
Bodensenkungen
Wasserkraft Angebot Fliachenbedarf, lokale gut entwickelt
beschrankt Klimadnderungen
Meeresstromungen Angebot Materialbedarf gut entwickelt
beschrankt
Windenergie Angebot grofler Flichenbedarf gut entwickelt fiir
beschrankt Anlagen bis 4 MW
& Mit bzw.

P ohne Wiederaufbereitung verbrauchter Brennelemente und Einsatz von Brutreak-
toren.

Energiequelle, die Méchtigkeit der Erdélvorkommen, hat der Geologe M. King
Hubbert eine Methode zur Abschitzung entwickelt. Er hat gefunden, dass
der zeitliche Verlauf der Produktionsmenge einer Olquelle einer GauBschen
Glockenkurve #hnelt: Nach einer anfiinglichen Steigerung fiillt nach Uber-
schreiten eines Maximums die Férdermenge stetig ab. Die Produktionsspitze
markiert dabei den Zeitpunkt, zu dem die Olquelle zur Hilfte ausgebeutet ist.
Im Verlauf der Nutzung der weltweiten Olfelder wurde Hubberts These weit-



40 2 Energiequellen

gehend bestétigt. So hat er z. B. das Férdermaximum der US-amerikanischen
Olquellen Anfang der siebziger Jahre richtig prognostiziert. In [3] wird unter
Anwendung von Hubberts Methode die Produktionsspitze der konventionel-
len Erdolférderung fiir das Ende dieses Jahrzehnts (2010) prognostiziert; zur
Vertiefung vergleiche [5], [7] und die statistischen Jahresberichte der Olgesell-
schaften [2].

Der grofite Teil des Kohlenstoffs auf der Erde ist aber nicht in den fossilen
Brennstoffen gebunden, sondern im Kalkstein (CaCOs) und als Kerogen im
Schiefer. Als Kerogen bezeichnen die Petrologen die organischen Substanzen,
die zwischen den Mineralteilchen in den Sedimenten verstreut sind. Kerogen
ist im Prinzip eine Energiequelle. Leider macht der Anteil des Kerogens sel-
ten mehr als ein Prozent des Sediments aus, so dass pro Tonne Kerogen 100
Tonnen Gestein abzubauen und 99 Tonnen Asche zu entsorgen wéren.

2.1 Fossile Brennstoffe

Fossile Brennstoffe sind Produkte der Umwandlung urweltlicher pflanzlicher
und tierischer Organismen und finden sich in der Natur als Kohlen, Erdol
und Erdgas, die mit dem Sauerstoff der Luft exotherm reagieren. Neben den
Kohlenwasserstoffen enthalten die in der Natur vorkommenden Brennstoffe
noch andere brennbare Elemente, z.B. Wasserstoff, Schwefel und auch inerte
Bestandteile, z.B. Stickstoff und Wasser, sowie Metallverbindungen (Asche-
bildner). Dementsprechend laufen bei der Verbrennung folgende chemische
Reaktionen ab:

C + 0, —COp  Ah=—3935 MJ/kmol

C +410,—CO Ah = —110,5 MJ/kmol
CO + 1 0 — CO; Ah = —283,0 MJ/kmol
H, + 3 02 — H0 Ah = —285,9 MJ/kmol

S + Oz — S0, Ah = —296,6 MJ/kmol
Diese Verbrennungsvorgénge haben die gemeinsame Form
Brennstoff + Oxidant — Verbrennungsprodukte + Reaktionsenthalpie.

Man kann sich eine Verbrennungsreaktion so vorstellen, dass die reagieren-
den Molekiile vollstindig in Atome zerlegt werden und auf eine neue Art zu-
sammenfinden, um die Produktmolekiile zu bilden. Bei realen Verbrennungs-
vorgéngen laufen eine Vielzahl von Zwischenreaktionen ab; eine Beschreibung
der Verbrennung eines Brennstoffes ist deshalb nur modellhaft méglich. Nicht
berticksichtigt sind in den obigen Gleichungen Nebenreaktionen, wie z.B. die
NO,-Bildung, die stark von der Reaktionsfithrung abhéngt. Aus den Reak-
tionsgleichungen kann in elementarer Weise der Sauerstoff- bzw. Luftbedarf
einer Verbrennungsreaktion bestimmt werden, vgl. Abschn. 5.1.
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Abbildung 2.1. Schematische Darstellung der Kohlebildung. Ein Prozess, der in
geologischen Zeitrdumen stattfand.

Der Wert eines Brennstoffes hinsichtlich seiner Verwendung in thermischen
Kraftwerken héngt im wesentlichen von der bei seiner Verbrennung freiwerden-
den Warme ab, d.h. von seinem Heiz- bzw. Brennwert. Heizwert und Brenn-
wert sind Mafle fiir die Wérmeenergie, die frei wird, wenn 1 kg des Brenn-
stoffes mit chemisch nicht gebundenem Sauerstoff verbrannt wird und die Re-
aktionsprodukte wieder auf die Bezugstemperatur (25°C) abgekiihlt werden.
Beim Brennwert B, der frither oberer Heizwert genannt wurde, liegt das im
Brennstoff enthaltene und bei der Verbrennung gebildete Wasser im fliissigen
Zustand vor, beim Heizwert H dagegen im dampfférmigen Zustand. Brenn-
wert und Heizwert unterscheiden sich damit um die Verdampfungswérme des
urspriinglich vorhandenen und bei der Verbrennung gebildeten Wassers. Fiir
den Zusammenhang zwischen Heiz- und Brennwert gilt

H =B — py, Ah,, [MJ/kg] , (2.4)

wobei B der Brennwert in MJ/kg, Py der auf den eingesetzten Brennstoff
bezogene spezifische Wassergehalt (kg Wasser/kg Brennstoff) in den Rauch-
gasen und Ahv = 2,4425 MJ /kg die Verdampfungswiirme des Wassers unter
Standardumgebungsbedingungen (25°C und 1 bar) sind.

Fiir die experimentelle Bestimmung des Brenn- und Heizwertes gibt es seit
langem genaue Vorschriften, die in der DIN 51900 ,,Bestimmung des Brenn-
wertes mit dem Bombenkalorimeter und Berechnung des Heizwertes“ festge-
legt sind. Da das Wasser bei 25°C und den bei der Messung vorhandenen
Driicken nur in fliisssiger Form vorliegt, kann mit dem sogenannten Bomben-
kalorimeter nur der Brennwert experimentell bestimmt werden; der Heizwert
muss berechnet werden.

Bei chemisch reinen Stoffen konnen Heiz- und Brennwert mit Hilfe der je-
weiligen Bildungsenthalpien berechnet werden, die in Tabellenwerken [18] zu-
sammengestellt sind. Dies gilt im Prinzip auch fiir beliebige Brennstoffe, wenn
die einzelnen Komponenten aus der Elementaranalyse bekannt sind. Bei asche-
haltigen Brennstoffen ergibt sich dabei aufgrund der chemischen Umwandlung
der Mineralstoffanteile ein Fehler, der experimentell zu ermitteln ist.

2.1.1 Kohlen

Der Begriff Kohle umfasst einen weiten Bereich organischer Mineralien von
brauner bis schwarzer Farbe, die durch Karbonisierung von Pflanzenresten
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(Inkohlung) entstanden sind, vgl. Abb. (2.1). Bei der Beurteilung der Koh-
le wird zwischen Rohkohle und der wasser- und aschefreien Substanz (waf)
unterschieden.

Die Rohkohle enthilt brennbare und unbrennbare Bestandteile. Letztere
sind Asche, Wasser und nicht brennbare Gase wie Stickstoff und Kohlendioxid.

Die wasser- und aschefreie Substanz enthélt nur das Brennbare der festen
und fliichtigen Bestandteile.

Fliichtige Bestandteile sind diejenigen Anteile der organischen Brennstoff-
substanz, die beim Erhitzen auf 900°C entweichen. Diese Anteile beeinflussen
in hohem Mafle das Ziind- und Brennverhalten und sind bestimmend fiir Prin-
zip und Dimensionierung einer Feuerung.

Der Gehalt an Asche wird als Maf fiir die im Brennstoff enthaltenen Mi-
neralstoffe benutzt; er ist aber nicht mit dem Mineralstoffgehalt identisch, da
die Asche nur der Verbrennungsriickstand der Kohle bei der Veraschungstem-
peratur ist. Die Kenntnis der Aschezusammensetzung und des Ascheschmelz-
verhaltens ist wichtig fiir die Beurteilung der Gefahr von Verschlackungen und
Staubablagerungen beim Betrieb einer Feuerungsanlage.

Die Zusammensetzung einer Kohle wird durch die Immediatanalyse und
die Elementaranalyse charakterisiert. Die Immediat- oder Kurzanalyse bezieht
sich auf die Rohkohle; angegeben werden:

Aschegehalt v,
Wassergehalt V1,0
Fliichtige Bestandteile 7,
Brennwert B

Heizwert H

Die Elementaranalyse bezieht sich auf die wasser- und aschefreie Substanz. Es
werden die Massenanteile v in kg/kg fiir folgende Elemente angegeben:

Kohlenstoff
Wasserstoff v,
Sauerstoff
Stickstoff vy
Schwefel g

Stein- und Braunkohlen sind die wichtigsten festen Brennstoffe fiir Kraft-
werke. Die veredelten Brennstoffe wie Briketts und Koks spielen daneben nur
eine untergeordnete Rolle. Zur rohstofflichen Kennzeichnung insbesondere der
Steinkohlen wird die Kohlenpetrographie und die Kohlenmikroskopie heran-
gezogen. Wie ein anorganisches Mineral besteht auch die Steinkohle aus mine-
ralogischen Komponenten. Die mit blofem Auge sichtbaren Strukturen wer-
den als Streifenarten oder Lithotypen bezeichnet; nach dem Erscheinungsbild
der Kohle an der Abbaufront eines Flozes als Glanz-, Matt- und Faserkoh-
le wurden unterschiedliche Lithotypen bzw. Streifenarten festgelegt. Bei der
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Abbildung 2.2. Modell der molekularen Struktur von Braunkohle

mikroskopischen Untersuchung erkennt man fiir jede Streifenart typische Ver-
gesellschaftungen von Gefiigebestandteilen, die Mazerale genannt werden. In
einigen typischen Vergesellschaftungen sind die Mazerale in fast allen Stein-
kohlen anzutreffen. Durch die Auswertung von Erfahrungen wurde gefunden,
dass eine Korrelation zwischen dem Aufbau der Kohle aus den verschiedenen
Mazeralvergesellschaftungen und den technologischen Eigenschaften besteht.
Die petrographische Untersuchung liefert dabei nicht nur Hinweise fiir die
Aufbereitung, sondern auch fiir die thermische Veredelung durch Vergasung
und Verkokung [28].

Zur weiteren Eingrenzung der technologischen Eigenschaften der Kohlen
wird an der Entwicklung quantitativer Methoden zur Strukturuntersuchung
gearbeitet [29]. Ziel ist es, Modelle fiir die organische Feinstruktur zu finden.
Als Beispiel fiir ein Ergebnis ist in Abb. (2.2) ein Modell eines Kohlemolekiils
dargestellt.

Braunkohle enthélt im Vergleich zur &lteren Steinkohle mehr fliichtige Be-
standteile und wegen ihrer Porositidt auch wesentlich mehr Wasser. Nach der
Struktur unterscheidet man folgende Arten:

Lignit ist von faseriger Beschaffenheit ohne Struktur

Weichbraunkohle mit deutlicher Holzstruktur

Hartbraunkohle, Holzstruktur ist mit bloem Auge nicht mehr erkennbar
Glanzbraunkohle, eine Ubergangsstufe zur Steinkohle, wird z.B. in Schwan-
dorf, Bayern gefunden und dort als als Pechkohle bezeichnet
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Im Unterschied zur Steinkohle wird Braunkohle fast ausschliellich im Tagebau
gewonnen.

In Anlehnung an die amerikanische Terminologie wird oft auch vom fizierten
Kohlenstoff gesprochen (fixed carbon), der geméfl

C=100 (1=, = Y0 =) %] (2.5)

definiert ist. Der fixierte Kohlenstoff ist nur eine Rechengréfle, der tatséchliche
Kohlenstoffgehalt ist um die C-Anteile in den Fliichtigen hoher.

Aus den Analysen ergeben sich schliefilich die Massenanteile der Brennstoff-
komponenten v, in kg pro kg Brennstoff, die in der Summe 1 ergeben:

Yo+ Y+ % T Yo+ T Vo T Va =1 (2.6)

Mit den eingefiihrten Bezeichnungen fiir die Massenanteile der Brennstoffkom-
ponenten kann der spezifische Wassergehalt der Rauchgase bei vollstdndiger
Verbrennung sofort berechnet werden geméf

Hoyy = 8,9365 7, + V1,0 ° (2.7)

Damit folgt fiir den Zusammenhang zwischen Heizwert und Brennwert:
H=B 24425 (8,9365 g + VHzo) [MJ /ke] . (2.8)

In der Literatur sind Formeln bekannt, mit denen der Heizwert einer Rohkoh-
le niaherungsweise aus der Elementaranalyse berechnet werden kann. Ofter
angewandt wird die Verbandsformel, auf die sich 1912 eine vom VDI und
dem Internationalen Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine eingesetz-
te Kommission geeinigt hat. Sie lautet

7
H = 33,97, + 10,57 + 117,2 (VH _ §o> —24dn, o MI/kgl.  (29)
Der Term 117,2 (v, — 7,/8) gibt einen Hinweis auf die Genauigkeit der For-
mel. Offensichtlich ist man bei ihrer Herleitung von der Vorstellung ausgegan-
gen, dass Sauerstoff und Wasserstoff als HoO gebunden sind.

2.1.1.1 Klassifizierung, Eigenschaften

Fiir die Einteilung der Kohlen wurden Klassifikationssysteme und Normen ge-
schaffen, die teilweise auf internationalen Vereinbarungen beruhen, man vgl.
hierzu DIN 23003. Fiir die technologische Beurteilung der Kohlen spielen
die Kenntnis des Anteils an Fliichtigen, das bei der Verbrennung entstehen-
de charakteristische Flammenbild, die Ziindeigenschaften und der Aschege-
halt eine Rolle. Eine Einteilung geméfl dieser Eigenschaften ist in Tabelle 2.3
gegeben. In Tabelle 2.4 sind Beispiele fiir die Zusammensetzung typischer
deutscher Kohlen gegeben; neben den Analysewerten ist dabei noch der Heiz-
wert aufgefithrt. Ergédnzend dazu sind in Tabelle 2.5 zur Orientierung die
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Tabelle 2.3. Einteilung der Kohlearten

Bezeichnung Fliichtige Flammenbild Ziindeigenschaft Heizwert
(2] [M.J/kg]
Anthrazit 4-10  kurz, nicht leuchtend  schwer ziindend 30,0-31,4
Magerkohle 10-14  kurz, nicht leuchtend  schwer ziindend 27,8-32,3
Esskohle 14-19  kurz, wenig leuchtend besser ziindend 28,5-29,3
Fettkohle 20-28  leuchtend gut ziindend 25,4-31,2
Gaskohle 29-35 lang, hell leuchtend leicht ziindend 26,2-29,0
Gasflammkohle 3640 lang, leuchtend leicht ziindend 26,3-28,9
Glanzbraunkohle 40-50 lang, méfig leuchtend leicht ziindend 15,0-22,6
Braunkohle 50-60 lang, matt leuchtend  sehr leicht ziindend 3,6-10,5

Hauptbestandteile von Steinkohlen- und Braunkohlenaschen angegeben. Da-
bei gibt es allerdings je nach Provenienz und Aufbereitung der Kohlen er-
hebliche Unterschiede. Kohlen, deren Aschen mehr als 2% NayO enthalten,
werden als Salzkohlen bezeichnet. Die mit der Kohle zugefiihrte Asche ist un-
erwiinscht, denn sie stellt einen Ballast dar, der die notwendige Kapazitéit der
Kohlenlager, der Transporteinrichtungen, der Miihlen, der Feuerungsanlage
und der Entaschungseinrichtung vergréfiert. Durch die mit dem Brennstoff in
eine Feuerungsanlage eingebrachte Asche kommt es zudem zu Schlackenab-
lagerungen in den Feuerrdumen und Verschmutzungen der Konvektionsheiz-
flichen durch Ablagerungen. Umfangreiche Erfahrungen dariiber wurden in
der Aschen- und Schlackenkunde gesammelt, vgl. [11], [12] und [27].

Eine fiir die Verarbeitung einer Kohle wichtige Eigenschaft ist ihre Mahl-
barkeit, deren Kenntnis fiir die Dimensionierung der Kohlemiihlen notwen-
dig ist. Die Mahlbarkeit ist von verschiedenen Einflussgrofien abhéingig, die
im Einzelnen nicht vollstdndig bekannt sind. Sie wird daher mit einer Pro-

Tabelle 2.4. Beispiele fiir Kohlezusammensetzungen

Bezeichnung Immediatanalyse [%] Elementaranalyse® [%)]

HO  Asche Fliichtige® H" C H O N S
Ruhr-
Fettkohle 45 6,1 27 31,0 86,9 48 58 16 09
Ruhr-
Anthrazit 45 6,0 77 31,3 918 35 25 14 0,7
Rheinische
Braunkohle 60 2,7 55 7,9 67,3 50 267 05 0,5

# Der Anteil der Fliichtigen und die Elementaranalyse beziehen sich auf die wasser-
und aschefreie Substanz.
b Heizwert in in MJ/kg.
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Tabelle 2.5. Bestandteile von Kohleaschen in % (Anhaltswerte)

Steinkohlen  Braunkohlen

Si,O (Sand) 30 —50 < 50
Al,O 15 -30 <35
FesO 2 -30 4 25
CaO 1,5-15 15- 3

bemiihle nach Hardgrove empirisch ermittelt: Fiinfzig Gramm lufttrockene
Kohle mit einer Kérnung von 0,6-1,2 mm werden in die Probemiihle eingefiillt
und der Mahlkorper mit einem Gewicht belastet. Nach sechzig Umdrehungen
des Mahlkorpers wird die zerkleinerte Kohle auf ein Priifsieb gegeben. Aus
dem Durchgang D errechnet sich der Hardgrove-Index °H zu

°H=13+6,93D . (2.10)

Dieser Test liefert nur relative Werte, da die Einstellung der Probemiihle
mit einer bestimmten Kohle durchgefiihrt wird, deren Hardgrove-Index gleich
100 gesetzt wird. Der Hardgrove-Index kann daher nur zu Vergleichszwecken
herangezogen werden. Bei einem hohen Wert fiir den Hardgrove-Index ist
demnach die Mahlbarkeit der Kohle besser, d.h. der Arbeitsaufwand zum
Mahlen der Kohle geringer als bei einem niedrigen. Der tatsédchliche Arbeits-
aufwand fiir die Zerkleinerung ist aber weitgehend von der Bauart der Miihlen
abhéngig.

Kohleverbrauch und Kohleférderung in Deutschland: Im Jahr 2000 wurden
68 - 10° t Steinkohle und 170 - 10° t Braunkohle in deutschen Kraftwerken verfeu-
ert. Wihrend es sich bei der Steinkohle zum iiberwiegenden Teil um Importkohle
handelte, wurde die Braunkohle vollstindig im Rheinland und in der Lausitz in
Kraftwerksndhe im Tagebau geférdert. Das abzutragende Deckgebirge ist an den
tiefsten Stellen der Lagerstéitten bis zu 300 m hoch, die Dicke der Floze betrigt
zwischen 7 und 70 m. Es wurden insgesamt ca. 0,85 - 10° m® Abraum bewegt, um
die 170 - 10° t Braunkohle zu gewinnen.

2.1.2 Erdol

Erdol wie auch Erdgas findet sich in kleinen und kleinsten Poren von Ge-
steinen der Erdkruste. Auch wenn eine Lagerstitte erschopft ist, bleibt das
Speichergestein zuriick. Es gibt also keine ,,Olseen“, die man ausschépfen oder
,Gasblasen®, die man anstechen kann und die dann wie ein Luftballon in sich
zusammenfallen. Beziiglich der Reserven wird zwischen konventionellem und
nicht-konventionellem Erdol unterschieden: Konventionelles Erdél ist mehr
oder weniger zahfliissig, aber bei Umgebungstemperatur pumpfihig und kann
mit Bohrtiirmen gefordert werden; unter dem Begriff nicht-konventionelles
Erdol sind Schwerdle, wie sie z. B. am Orinoco in Venezuela vorkommen,
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zusammengefasst. Nicht-konventionelles FErdol erfordert Forder- und Verar-
beitungstechniken, die zur Zeit noch nicht voll entwickelt sind.

Die fliissige Konsistenz des konventionellen Erdéls ist der entscheidende Vor-
teil im Vergleich zur Kohle. Dadurch werden Transport, Lagerung und Hand-
habung gegeniiber der Kohle wesentlich vereinfacht. In den Kraftwerken
kommt als fliissiger Brennstoff hauptséchlich eine Mischung aus den bei der
Roholverarbeitung anfallenden Riickstédnden zum Einsatz, die als Heizol S
(S steht fiir schwerfliissig) bezeichnet wird. Chemisch gesehen ist Heizol S
ein komplexes Gemisch. Neben paraffinischen, naphthenischen und aromati-
schen Kohlenwasserstoffen von teilweise hochmolekularer Struktur sind noch
Schwefel-, Stickstoff- und Sauerstoffverbindungen enthalten. Ferner enthalten
die Riickstdnde Metalle, die meist iiber Schwefel, Stickstoff oder Sauerstoff
gebunden sind. Der unangenehmste Bestandteil ist das Vanadiumpentoxid,
dessen Schmelzpunkt durch ebenfalls in den Riickstdnden enthaltene Alkalien
noch herabgesetzt wird, so dass bereits in einem Temperaturbereich von ca.
600-640°C mit fliissigen Ablagerungen zu rechnen ist, die zudem auf Stahl-
oberflachen stark korrosiv einwirken.

Die in den Raffinerien aus Erdol gewonnenen Produkte reichen von den
Fliissiggasen Propan und Butan, Grundstoffen fiir die Petrochemie bis zum
zéhfliissigen Bitumen. Fiir die Energiewirtschaft wichtig sind die Qualitédten
Heizol S und Heizol EL. Heizol S ist dunkelbraun bis schwarz und bei Raum-
temperatur nur wenig flie}fahig. Fiir den Transport und die Verbrennung muss
es vorgewdrmt werden. Damit kann auch eine fiir die Zerstdubung in einem
Olbrenner giinstige Viskositiit, die stark temperaturabhingig ist, eingestellt
werden. Die gute Zerstdubung ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir
eine einwandfreie Verbrennung. Die Mindestanforderungen an Heizél S sind
in DIN 51603 zusammengestellt. Neben dem schwerfliissigen Produkt wird
noch Heizol EL (EL steht fiir extra leichtfliissig) eingesetzt, insbesondere fiir
Zindfeuerungen und zur Befeuerung von Gasturbinen. Heizol EL fallt bei der
Destillation von Erdol im Bereich zwischen 160°C und 400°C an. Es verbrennt
bei richtiger Handhabung riickstandsfrei. Der Heizwert beider Produkte kann
in guter Ndherung aus der Dichte p bei 15°C in kg pro Liter und dem Schwe-
felgehalt S (Massenanteil in %) nach der empirischen Formel

H =5292—11,93p—0,29S [MJ/kg] (2.11)

bestimmt werden. Er betrigt fiir Heizol EL im Durchschnitt 42,7 MJ/kg und
fiir Heizol S 41,1 MJ /kg.

Die in der Offentlichkeit gezeigte Sorglosigkeit der Energiewirtschaft und
der Regierungen hinsichtlich der Versorgung mit Treibstoff in 30 Jahren wird
durch die gewaltigen Ressourcen an nicht-konventionellem Erdol genéhrt. Die-
se sind so méchtig, dass sie nur iiberschlégig bekannt sind. Grofie Vorkommen
sind z. B. die Teersande in Alberta, Kanada, Olschiefer im Green River Bas-
sin in den USA und Schweréle im Miindungsgebiet des Orinoco in Venezuela.
Teersand ist ein Gemisch aus Silikaten, Wasser und Kohlenwasserstoffen. Es
wird geschétzt, dass allein in den Teersanden der kanadischen Provinz Alberta
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unter einer Fliche von 140.000 km? genau so viel oder gar mehr Ol vorhanden
ist, als in ganz Saudi Arabien, vgl. [23], [10]. Das Ol aus den Teersanden ist
ein Gemisch schwerer Kohlenwasserstoffe, das die Sandkorner, noch getrennt
durch eine Wasserhaut, in Form eines diinnen Films umgibt. Das Problem
besteht darin, das duBerst zihe Ol vom Sand zu trennen und fiir die weitere
Verarbeitung aufzubereiten. Der Teersand, der ca. 5 bis 20% Kohlenwasser-
stoffe enthélt, wird im Tagebau mit Baggern geférdert. Gegenwértig werden
in Alberta pro Jahr ca 200 Millionen Tonnen abgebaut, aus denen ca. 36 Mil-
lionen t Rohol extrahiert werden. Zum Vergleich: Der Olverbrauch der USA
liegt bei 20 Mill. Barrel pro Tag, was ca. 3,1 Millionen t pro Tag entspricht.
Die Ausdehnung einer Teersandgrube mit der Forderkapazitit von 50 Mil-
lionen Tonnen Teersand pro Jahr ist von der Groflenordnung eines grofien
Braunkohle-Tagebaus im Rheinland. Von daher ist nur schwer vorstellbar,
dass die Kapazitit dieser Gruben um den Faktor 30 erhoht werden kann.
Olschiefer ist ein Gestein, welches Bitumen und andere hochmolekulare Koh-
lenwasserstoffe enthélt. Der Anteil der organischen Substanz liegt je nach
Vorkommen bei bis zu 30% und der Heizwert betrigt bis zu 8 MJ/kg. Obwohl
aus dem Olschiefer Mineralo] extrahiert werden kann, erfolgt die Nutzung
zweckméfigerweise durch Verbrennung in Wirbelschichtofen.

2.1.3 Erdgas

Erdgas besteht zum iiberwiegenden Teil aus Methan. In geringeren Mengen
sind auch Paraffine bis zum CsH;s und als saure Komponenten Kohlendi-
oxid und Schwefelwasserstoff enthalten. CO ist als Ballast anzusehen, der
den Heizwert herabsetzt. HoS dagegen fiihrt bei den im Erdgasbetrieb iibli-
chen hohen Driicken zu Korrosion. Die sauren Bestandteile werden vor der
Weiterleitung der Gase durch geeignete Waschprozesse entfernt.

Erdgas lagert vielfach zusammen mit Erdol. Es wirkt dann als Druckreser-
voir, welches das Erdol aus der Lagerstétte driickt. Erdgas wurde noch vor
der ersten Olkrise 1972 vielfach als listige Nebenerscheinung der Olférderung
angesehen und haufig an der Fundstelle abgefackelt. Erst nach dem Ausbau
der groflen Pipeline-Verteilungssysteme und der Entwicklung der Techniken
zur Verfliissigung an der Fundstelle sowie des Transportes des Fiissigerdgases
mit groflen Tankern wurde es fiir die Nutzung allgemein zugéinglich. Es ist
danach innerhalb von nur zehn Jahren weltweit nach Heizol und Kohle zum
drittwichtigsten Energietriger geworden. Der besondere Vorteil ist die ein-
fache Handhabung und die saubere und schadgasarme Verbrennung. In den
Kraftwerken kommt Erdgas fiir die Befeuerung von Gasturbinen zum Einsatz
und wird ferner fiir das Ziinden und Stiitzen von Kohleflammen verwendet.
Der Heizwert kann aus der Molekularanalyse ermittelt werden; es gilt:

H = 126,457, + 107,353, + 358,074, +595,47, ,  [kJ/m’]; (2.12)

die Gasbestandteile sind in Volumenprozent einzusetzen.
Wie beim Erdol gibt es auch beim Erdgas nicht-konventionelle Vorkommen,
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Staub,
Luft Schwermetalle,
Radioaktivitdt, ~ Schadgase:
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Abbildung 2.3. Mdégliche Emissionen bei den verschiedenen Stufen der Kohlever-
arbeitung

die nicht mit den herkémmlichen Férdertechniken gewonnen werden kénnen.
Die miéchtigste Ressource sind die Methanhydrate. Gashydrate sind feste,
eisdhnliche Gebilde aus Gas und Wasser, die in groflen Mengen am Mee-
resboden und unter hohem Druck und niedrigen Temperaturen in den Per-
mafrostboden Sibiriens und Alaskas vorkommen. Bisher vorliegende Untersu-
chungsergebnisse sprechen dafiir, dass weltweit mehr Kohlenstoff in Gashy-
draten gebunden ist als in den bekannten Lagerstédtten der anderen fossilen
Brennstoffe zusammen [9]. Inwieweit die Vorkommen wirtschaftlich nutzbar
sind, ist allerdings noch unklar. Seit dem Jahr 2000 ist das im MacKenzie-
River Delta in Nordamerika gelegene Mallik-Field Testgebiet zur Entwicklung
von Foérdertechniken geworden. Das Methan liegt dort in mehreren Reser-
voirhorizonten in hydratisierter Form vor. Das Erschlielen der Gashydrat-
vorkommen koénnte die Ressourcensituation fiir fossile Brennstoffe gravierend
verdndern.

2.1.4 Umweltbelastung durch die Nutzung fossiler Brennstoffe

Das dréngendste Problem der heutigen Kraftwerksindustrie ist nicht der Man-
gel an Energietrigern, sondern die nur mit erheblichem Aufwand zu 16sende
Aufgabe der Vermeidung von Umweltbelastungen. Diese Frage ist eng mit
den Technikfolgen verbunden, vgl. [4]. Bei der Nutzung fossiler Brennstoffe
entstehen Umweltbelastungen durch: Schadgase, Staub und Abwasser.

Abb. 2.3 zeigt schematisch die moglichen Emissionen® bei den einzelnen Stu-
fen der Kohleverarbeitung. Die schwerwiegendsten Belastungen ergeben sich
zweifellos durch die Emissionen von Schadgas und Staub. Die Schadstoffe er-
reichen den Menschen direkt iiber die Atemluft, das Trinkwasser und die Nah-

! Unter Emission versteht man den Austrag von Stérfaktoren in die Umwelt.
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rung, konnen aber auch indirekt nachteilige Wirkungen haben. Zur Vermin-
derung der resultierenden Belastungen wurden insbesondere seit 1970 grofle
Anstrengungen unternommen, so dass heute der Immissionsanteil 2 auch in
einer Gegend mit einer relativ hohen Dichte an Kohlekraftwerken (Ruhrge-
biet) mit 14% weit geringer ist als der entsprechende Anteil der Haushalte
(23%) und der Industrie (60%).

Um Maximalwerte fiir Emissionen festzuschreiben, hat der Gesetzgeber
eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen und Erlassen geschaffen. Bei mit fos-
silen Brennstoffen gefeuerten Kraftwerken finden insbesondere das ,,Bundes-
Immissions-Schutz-Gesetz* (BImSchG), in dem auch die ,,Verordnung iiber
die Grofifeuerungsanlagen® enthalten ist, und die ,, Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft“ (TA-Luft) Anwendung. In diesen sind Grenzwerte fest-
gelegt, die beim Betrieb bestehender und der Planung neuer Anlagen zwin-
gend einzuhalten sind. Die Emissionsgrenzwerte, die bei Feuerungsanlagen fiir
Groflkraftwerke einzuhalten sind, sind auszugsweise in Tabelle 2.6 zusammen-
gestellt. Das Bundes-Immissions-Schutz-Gesetz wurde 1974 in Kraft gesetzt,
die darin enthaltenen Emmissions-Grenzwerte werden seitdem durch Erlass
von Verordnungen fortlaufend dem Stand der Technik angepasst.

Tabelle 2.6. Grenzwerte fiir die Emission von Schadgasen aus Grofifeuerungsanla-
gen in mg/m?> *

Emissionen feste Brennstoffe  fliissige Brennstoffe = Erdgas

Staub 50 50 5

Schwermetalle 0,5 2 0

S0,° 400° 400° 35

NO,¢ 800 (200)° 450 (150)° 350 (100)°
1800f

CcO 250 175 100

HC1 100 30 -

HF 15 5 —

# Auszug aus der Verordnung iiber Grofifeuerungsanlagen, Ausgabe vom 20.07.2004.

®In mg/m% Rauchgas, bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 6% (7% bei Schmelz-
feuerung) in Anlagen mit einer Leistung von mehr als 300 MW.

¢ 85% Minderung.

4 Als NO, gerechnet.

¢ Laut Beschluss der Umweltministerkonferenz vom 5.4.1984.

f Bei Schmelzfeuerung,.

2 Immission ist der Eintrag eines Stoffs in ein System. Der Begriff wird
hauptsichlich im Bereich des Umweltschutzes benutzt und bedeutet hier den
Eintrag von Schadgasen in die Umwelt.
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2.1.4.1 Emission von Schadgasen

Unter Schadgasen versteht man im wesentlichen die bei der Verbrennung ge-
bildeten Schwefel- und Stickstoffoxide. Aus dem bei der Verbrennung des im
Brennstoff enthaltenen Schwefels entstehenden SO» bildet sich durch Oxida-
tion SO3, das zusammen mit Wasser HoSO,4 bildet. Mit den Niederschligen
gelangt diese Séure in den Boden und die Gewésser.

Stickoxide entstehen bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe aufgrund
komplexer Bildungsmechanismen hauptséichlich als NO. In der Atmosphiire
oxidiert das NO zu NOg, das zusammen mit Wasser HNOg bildet. Weiter ist
NO, ein starkes Atemgift. Bereits bei einer Konzentration von 600 mg/m?®
kann der sofortige Tod eintreten. Die maximal zuléissige Konzentration von
NO, an Arbeitsplitzen betrigt z.Zt. 9 mg/m3. Zum Vergleich sei angemerkt,
dass im Rauch von Zigaretten durchschnittlich 200-450 mg NOy/m? enthalten
sind. Beide Schadgase sind neben anderen die Ursache fiir den sauren Regen,
der nachweislich zu erheblichen Umweltschidden gefiihrt hat.

Zur Minderung der gasférmigen Emissionen stehen mehrere technische
Moglichkeiten zur Verfiigung, die in primdre und sekunddre MafSnahmen ein-
geteilt werden kénnen. Als priméire Mafinahmen bezeichnet man alle Verfah-
ren, die entweder durch eine Vorbehandlung des Brennstoffs emissionsmin-
dernd wirken, so z.B.

e die Pyritentfernung bei der Kohleaufbereitung
e die Vergasung bzw. Verfliissigung des Brennstoffs mit anschlieBender Pro-
duktentschwefelung

oder durch Modifikationen der Verbrennungsfiithrung eine Verminderung der
Emissionen bewirken:

e Verminderung der NO,-Produktion durch Absenkung des Luftiiberschus-
ses und der Vermeidung von ,, Temperaturspitzen“ bei der Verbrennung

e FEinbindung des SO5 durch Zugabe von gemahlenem Kalkstein bei Wirbel-
schicht- und Staubfeuerungen

Die Rauchgasreinigung mit separaten Anlagen bezeichnet man dagegen als
Sekundarmafinahme. Fiir die Entfernung der Stickoxide hat sich die selek-
tive katalytische Reduktion mit NHs durchgesetzt. Zur Minderung des SO,
verwendet man Rauchgaswéschen

mit Kalk (Produkt: Gips)

mit Ammoniak (Produkt: Diingemittel)

oder regenerative Verfahren (Produkte: Elementarschwefel und Schwefel-
siure)

Eine mineralische Entschwefelung mittels mechanischer Verfahren ist nur bei
Steinkohlen moglich. Je nach Anteil des anorganisch in der Form von Pyrit
(FeSs) gebundenen Schwefels kénnen dabei etwa 30-70% des Gesamtschwefels
entfernt werden. Bei der Kohleumwandlung durch Vergasung kann das Pro-
duktgas durch eine Gaswische entschwefelt werden. Die Kohlevergasung ist
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allerdings aufwendig und wird aus wirtschaftlichen Griinden bisher nur selten
fiir Kraftwerke angewandt. Die Zugabe von Kalk in den Feuerraum fiithrt nur
bei Wirbelschichtfeuerungen zu einer ausreichenden SOs-Reduzierung.

2.1.4.2 Staubemission

Die Gefahr von Staubemissionen besteht bereits beim Umschlag und bei der
Lagerung von Feststoffen. Dem kann begegnet werden, indem der Feststoff bei
offener Handhabung z.B. befeuchtet und fiir die Lagerung kompaktiert wird.
Bei kleineren Anlagen ist es auch moglich, die Lagerung in Bunkern und den
Transport mit gekapselten Systemen vorzunehmen. Die gréfieren Probleme
bzgl. der Staubemissionen entstehen aber durch die bei der Verbrennung frei-
werdende Asche. Dabei unterscheidet man zwischen Schlacke, das ist derjenige
Ascheanteil, der ohne besondere Mainahmen allein durch die Schwerkraft ab-
geschieden wird, und dem Flugstaub, der von den Rauchgasen mitgenommen
wird. Fiir die Riickhaltung des Flugstaubes stehen grofitechnisch erprobte
Tuch- und Elektrofilter zur Verfiigung, mit denen die Grenzwerte (30 mg/m?®
Rauchgas im Normalzustand) sicher einzuhalten sind, vgl. [26] und [25]. Er-
probte Verfahren zur Rauchgasentstaubung werden im Abschn. 11.1.2 darge-
stellt.

Kohlen enthalten natiirliche Radionuklide, z.B. liegt der Uran- bzw. Tho-

riumgehalt bei der rheinischen Braunkohle bei 1,2 mg/kg bzw. 2,5 mg/kg.
Bei Saarkohle liegt der Summengehalt bei 5 mg/kg. Der grofiere Anteil davon
wird in den Staubfiltern abgeschieden. Nach bekannten Ergebnissen liegt der
Uran- und Thoriumgehalt der Kraftwerksaschen bei den Durchschnittswerten
fiir Tongesteine (ca. 10 mg/kg).
Vergleicht man die Strahlenbelastung durch die radioaktiven Emissionen der
Kohlekraftwerke bei der derzeitigen Stromerzeugung mit der durch die natiirli-
che Strahlenexposition verursachten, erkennt man, dass deren Anteil bei 0,02
bis 0,6% liegt. Dieser Wert ist auch klein gegeniiber értlichen und individuel-
len Streuungen der natiirlichen Strahlenexposition. Nachteilige Auswirkungen
auf die Biosphére konnen daher ausgeschlossen werden.

Bei Saarkohle, die einen Heizwert von ca. 33 MJ/kg hat, betriagt der An-
teil an Uran und Thorium 0,005 kg/t. Diese Mengen an Uran und Thorium
konnten in einem Brutreaktor in die leicht spaltbaren Isotope 235Pu bzw.
233U umgewandelt werden. Durch Kernspaltung von einem Kilogramm dieser
Stoffe wird eine Energiemenge von jeweils 86 TJ freigesetzt. Bei den 0,005 kg
Uran und Thorium, die im Durchschnitt aus einer Tonne der genannten Kohle
extrahiert werden konnten, wiren das 0,43 - 10'2 J. Diese Energiemenge ist
etwa 13 mal grofler als der Heizwert. Es erscheint paradox, dass wir bei der
Nutzung von Kohle nur den kleineren Anteil an Energie verwerten, vgl. [14].

Beispiel 2.1. Nach Tabelle 2.1 entspricht der Vorrat der bekannten und mit der-
zeitigen Mitteln forderbaren fossilen Energierohstoffe dem Aquivalent von 1610
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Gt SKE. Die Menge der zusétzlichen Vorrite, die mit groler Wahrscheinlichkeit vor-
handen und férderbar sind, betragt 4615 Gt SKE. Wir nehmen an, dass die bekann-
ten Vorrdte vollstdndig und die zusétzlichen Vorrite zur Hilfte nutzbar gemacht
werden kénnen. Damit steht ein Gesamtvorrat von M(tgnde)=3917 Gt SKE zur
Verfiigung, der zur Zeit der Erschopfung der fossilen Brennstoffe tgnge vollstindig
verbraucht sein wird.

1. Wie viele Jahre reicht dieser Vorrat, um den gesamten gegenwirtigen Energie-
verbrach von M (ty = 2006) = 16 (Gt SKE)/a) zu decken?

2. Wie lange reichen die Vorriite, wenn der Verbrach kiinftig stetig umn = 0,02 ¢ "
(=2% pro Jahr) wichst?

Losung:

1. Reichweite tionst 1 bel konstantem Verbrauch wie im Jahr 2006:
M (tgnae) — M(to) 3917 Gt SKE

Atgnde 1 = teonst 1 — o = : - = 244,8
Fnde 1 = Thonst 1 = 10 M(2006) 16 (GtSKE)/a “

2. Reichweite bei einer Zunahme des Verbrauchs von n = 0,027
Es gilt:

M(t) = M(to)e™

Fiir die ab 2007 konsumierte Energiemenge folgt:

. Atgnde2
M (tende) — M(to) = M(to)/ e"tdt =
0

. 1
= M (to)— [e" 2 fEne 1]

) — M(to)
(to)

1 1
—1In trkons 1 rervey
7 P thonst +1) = G557

t nde . \
n( ( - ](\14 + 1) = n(tkonstl — 1) = e Atgnde 2

Atpnde2 = In((0,02 @~ ')244,8 a + 1)

AtEnch ~ 88, Ta

Der Energieverbrauch wire dann auf 5,8 -M(2006)~ 92,7 Gt SKE pro Jahr angestie-
gen. Bei einer zu erwartenden Weltbevolkerung von 9 Milliarden ergébe dies einen
Pro-Kopf-Verbrauch von 10 t.

Zum Vergleich: der Energieverbrauch pro Kopf im Jahr 2004 betrug in Kanada
12 t SKE, in USA 10,7 t SKE und in Deutschland 5,6 t SKE.

2.2 Nukleare Brennstoffe

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe nutzen wir die Bindungsenergie der
Elektronen in der Atombhiille. Bei den Kernbrennstoffen machen wir uns da-
gegen die um einen Faktor 10 groflere Bindungsenergie der Nukleonen in den
Atomkernen zunutze. In den Kapiteln 16 und 17 wird gezeigt, dass dies auf
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zweierlei Arten moglich ist: durch Kernspaltung und Kernfusion. Wihrend
die Kernspaltung gut entwickelt ist und bereits grofitechnisch eingesetzt wird,
befindet sich die Nutzung der Kernfusion erst in den Anfingen. In diesem
Abschnitt wollen wir deshalb nur auf die Brennstoffe fiir Spaltungsreaktoren
eingehen.

Die Erdwérme ist eine spezielle Form der nuklearen Energie schwerer Ele-
mente. Sie entsteht durch den natiirlichen radioaktiven Zerfall schwerer Kerne.
Dabei wird aber nur ein kleiner Teil der im Kern gespeicherten Energie ge-
nutzt. Ein groflerer Anteil kann freigesetzt werden, wenn der Kern in zwei
etwa gleich grofle Teile gespalten wird. Die Spaltung schwerer Kerne erfolgt
spontan auch in der Natur, allerdings sehr selten. Der Prozess kann aber tech-
nisch beliebig beschleunigt werden, wenn man den Kern mit anderen Teilchen
beschiefit. Man spricht dann von der kontrollierten Kernspaltung.

Mogliche auf unserer Erde vorhandene Brennstoffe fiir die Kernspaltung
sind die radioaktiven Schwermetalle Uran und Thorium. Diese Elemente liegen
in verschiedenen Isotopen vor. Davon weisen nur die mit einer ungeraden Mas-
senzahl giinstige Spalteigenschaften auf, die mit gerader Massenzahl miissen
erst in Brutreaktoren konvertiert werden. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von starken und schwachen Kernbrennstoffen, vgl. Abschn. 16.1.

2.2.1 Ressourcen an Kernbrennstoffen

Die genannten Kernbrennstoffe sind in Spuren in jeder Art von Erde und Ge-
stein enthalten. Als Lagerstitten bezeichnet man aber heute nur Vorkommen
mit einem Anteil von mehr als ca. 2 kg dieser Metalle pro Tonne Gestein. Aus
diesen Vorkommen kann derzeit (1992) Uran mit einem Kostenaufwand von
ca. 80 US$ pro kg extrahiert werden. Lagerstétten sind auf allen Kontinenten
zu finden. Grofie Vorkommen gibt es in Australien (0,5 - 10° t), Nordamerika
(1 -10° t) und Siidafrika (0,6 - 10° t). Eine Zusammenstellung der gesicherten
und der wahrscheinlichen Reserven gibt Tabelle 2.7 wieder. Die Grofle der
Reserven kann ermessen werden, wenn man sie mit der pro Jahr abgebauten
Menge an Kernbrennstoffen vergleicht. Im Jahr 2000 betrug die Férdermen-
ge an metallischem Uran weltweit ca. 40000 t; sie diirfte fiir absehbare Zeit
zwischen 40 000 und 45 000 t U/a schwanken. Bei der Bewertung der Ressour-
cen ist zu beriicksichtigen, dass im Natururan nur etwa 0,7% des in unseren
Leichtwasserreaktoren verarbeitbaren Isotops 233U vorkommen. Die anderen
99,3% macht das Isotop 235U aus, das erst in einem Brutreaktor zu dem eben-
falls durch thermische Neutronen spaltbaren %39Pu (Plutonium) umgeformt
werden muss. Allerdings wird auch in Leichtwasserreaktoren ein Teil des 235U
gespalten bzw. in 239Pu umgewandelt.

Eine weitere Moglichkeit, die Brennstoffbasis von Kernreaktoren heutiger
Bauart zu erweitern, ist mit dem Einsatz von 233Th (Thorium) gegeben. Die-
ses lisst sich dhnlich wie das 235U durch Neutronenelntrag in das leicht spalt-
bare Uranisotop 233U umwandeln, vgl. Abschn. 16.3.5. Thorium hat unter
den in der Natur vorkommenden Elementen nach Uran und Aktinium die
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dritthéchste Ordnungszahl und besteht praktisch nur aus dem Isotop 233 Th.
Seine nuklearen Eigenschaften entsprechen weitgehend denen des 238U das
es bei Versorgungsschwierigkeiten ersetzen kénnte. Die bekannten Vorrite an
Thorium entsprechen weitgehend denjenigen an Uran, allerdings sind die An-
reicherungen geringer.

Aus 1 kg Uran kann in einem thermischen Reaktor die 2 - 10*-fache Energie-
menge gewonnen werden wie aus derselben Menge Steinkohle. Die bekannten
Uranvorriite entsprechen damit einem Aquivalent von ca. 4,0-10'° t SKE. Bei
der Nutzung in einem Brutreaktor ist die gewinnbare Energiemenge nochmals
um den Faktor 50 groBer und entspricht dann einem Aquivalent von 2-102 t
SKE.

2.2.2 Brennstoffkreislauf fiir Leichtwasserreaktoren

Der nukleare Brennstoffkreislauf beginnt mit dem Abbau uranhaltiger Erze
und endet mit der Entsorgung radioaktiver Abfallstoffe. Die wichtigsten der
auf diesem Wege notwendigen Verfahrensschritte sind in Abb. 2.4 schema-
tisch dargestellt. Die Zusammenstellung macht deutlich, dass der eigentliche
Reaktor, in dem die Freisetzung der Kernenergie erfolgt, nur ein Teilsystem
im Gesamtprozess der Kernenergienutzung darstellt.

Die im Kraftwerksbereich meist eingesetzten Leichtwasserreaktoren beno-
tigen fiir ihren Betrieb wegen der relativ hohen Neutronenabsorption des als
Moderator und zur Wirmeabfuhr eingesetzten Wassers mit dem Isotop 233U
angereichertes Uran. Im Brennstoffzyklus wird deshalb in einem Teilschritt
eine Anreicherung auf etwa 3,5% vorgenommen. Es kénnten allerdings auch
Reaktoren gebaut werden, die mit Natururan auskommen. Diese Typen ha-
ben sich aber als kostspieliger in Bezug auf die Herstellung und den Betrieb
erwiesen.

Die Herstellung von Kernbrennstoffen aus Natururan wird heute im kom-
merziellen Maflstab in vielen Landern durchgefiihrt. Offener ist noch der Pro-
zessabschnitt Wiederaufbereitung, bei dem in den gebrauchten Brennelemen-
ten noch enthaltenes spaltfahiges Material zuriickgewonnen werden soll. Ob-
wohl auch hierfiir technische Losungen vorliegen, bestehen kommerzielle An-
lagen bisher nur in Frankreich und Grofibritannien. In den USA hat man

Tabelle 2.7. Uranreserven in 1000 t Uranmetall®

Uranreserven  Gewinnungskosten [US$/kg] Insgesamt

<80 80-120
Bekannt 1425 575 2000
Zuséitzlich 885 305 1190
Gesamt 2310 880 3190

# Nach [15].
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’ Abbau des uranhaltigen Erzes ‘

Y 65-10° kg Durch die verfahrenstechnischen Operationen Mah-
’ Aufbereitung des Uranerzes len, Klassieren und Extrahieren wird aus dem Erz
1 U30s isoliert (sog. Yellow cake).
Gestein y 05 10° kg
Konversion des U3Og zu UFg Die industriellen Anwendungsverfahren arbeiten aus-
(Uranhexafluorid) schl. mit Uranhexafluorid; 0,5% U-235.

}

Sauerstoff {4,510 kg

g 7 Die meist angewandten Verfahren sind: Gasdiffusi-
Anreicherung von ‘33U auf ca.

on, Uranzentrifuge und Trenndiisenprinzip. Energie-

3,3% bedarf: ca. 2400 kWh pro kg Endprodukt.
38U vy L0 10° kg Das pulverformige UO2 wird zu Tabletten gesintert,
Brennelementfertigung die in gasdichte Hiillrohre aus Zirkaloy eingefiillt
Konversion: UFg in UO, werden. Mehrere dieser Elemente werden zu einem
Brennstab zusammengesetzt.
v 1,0-10° kg
Energieumwandlung im Reak- | Im Reaktor entstehen schwach radioaktive Flijssigkei—
tor ten und Gase, insbesondere 3H, 12C, $1Ar und EI1.
3,4 GWd ,
Zielabbrand y  ca. 10° kg Abgebrannte Brennelemente enthalten groBe Men-
Zwischenlagerung der gen an %8U, neugebildete Isotope %2Pu und radio-
Brennelemente aktive Spaltprodukte. Bei der Lagerung ist die Zer-
fallswarme abzufiihren.
3
y @ 10°kg Riickgewinnung von 25U, 238U und 22Pu durch Ab-
’ Wiederaufarbeitung trennung von Spaltprodukten und radioaktiven Kon-
l struktionsmaterialien.
ca. 35 kg
2BU, 2B, Spaltpro-
22Pu v dukte In Deutschland ist geplant, die Endlagerung von
Endlagerung von Spaltproduk- | Spaltprodukten in Salzstécken vorzunehmen. Diese
ten und Abfall sind aller Erfahrung nach undurchlassig fiir Gase und

Fliissigkeiten.

Abbildung 2.4. Brennstoffzyklus fiir Leichtwasserreaktoren. Die Mengenstrome
beziehen sich auf 1000 kg eines auf 3,3% 235U angereicherten Kernbrennstoffes. Zum
Betrieb eines Kernkraftwerkes mit einer Leistung von 1300 MW und einem Anla-
genwirkungsgrad von 0,33 sind pro Betriebsjahr (ca. 300 Tage) 50 t Kernbrennstoff
erforderlich. In dieser Zeit fallen 1,7 t Spaltprodukte an.

Der abgebrannte Brennstoff enthélt bei der Entnahme aus dem Reaktor noch geringe
Mengen an U-235, gréfiere Mengen an U-238 und Plutonium (Pu-239) sowie radio-
aktive Spaltprodukte in fester und gasformiger Form. Aufgrund der Radioaktivitét
fallt noch fiir lange Zeit Nachzerfallswiarme an, vgl. Kapitel 16.
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den Bau entsprechender Einrichtungen zuriickgestellt und ihn in der Bun-
desrepublik Deutschland aufgegeben. Ein Hauptargument der Gegner solcher
Wiederaufbereitungsanlagen ist, dass dabei beachtliche Mengen von Material
anfallen, insbesondere 239Pu, das auch fiir die Herstellung von Nuklearbom-
ben verwendet werden konnte. Wenn keine Wiederaufbereitung moglich ist,
werden die abgebrannten Brennelemente aus den Reaktoren nach der Zwi-
schenlagerung direkt der Endlagerung zugefiihrt.

Die Zwischenlagerung von gebrauchten Brennelementen erfolgt zuerst in
Kompaktlagern innerhalb des Reaktorgebédudes. Dies sind Anlagen, mit de-
nen die Nachzerfallswéirme abgefithrt werden kann. Diese Zerfallswérme klingt
von ca. 20 kW /t unmittelbar nach der Entladung aus dem Reaktor auf etwa
1 kW/t nach 10 Jahren ab; ebenso wird die Radioaktivitéit des Materials um
den Faktor 10 geringer. Die mit einer Handhabung bzw. einer Wiederaufbe-
reitung verbundenen Gefahren werden offensichtlich umso geringer, je langer
die Zwischenlagerung gedauert hat.

Abfille mit geringer Radioaktivitit werden bereits routineméfig endge-
lagert. Dazu werden sie in stabile und korrosionssichere Behélter eingepackt
und entweder in oberflichenahen Erdschichten vergraben oder in der Tiefsee
versenkt. Eine Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen wird bisher noch
nicht vorgenommen; als sicherste Losung wird die Lagerung in Salzstdcken
bzw. Granitformationen in ca. 1000 m Tiefe angesehen.

2.2.3 Umweltbelastungen durch die Nutzung der Kernenergie

In einem Reaktor eines Kernkraftwerks mit einer elektrischen Leistung von
1300 MW finden pro Sekunde etwa 102 Spaltreaktionen statt. Durch die-
se Spaltreaktionen werden rund 2 - 10%° radioaktive Atome erzeugt, die im
mittleren Bereich des Periodensystems liegen. Insgesamt wird so im Jahr eine
hochradioaktive Spaltproduktmenge von ca. 100 kg erzeugt. Es besteht kein
Zweifel, dass diese Stoffe gefdhrlich fiir jede Art Leben sind und daher bis
zum Abklingen der Radioaktivitit auf ein zuléissiges Niveau sicher zu lagern
sind. Die dafiir notwendige Zeitspanne kann als die Zeit abgeschétzt werden,
die vergehen muss, bis die Konzentration der a-Strahler in den Spaltproduk-
ten auf die Konzentration von a-Strahlern in natiirlichen, nicht besonders
geschiitzten Erzlagern abgenommen hat. Abhéngig von der Lagerungsdichte
betriigt diese Zeit ca. 10* Jahre.

Radioaktive Strahlung wird — dhnlich wie manche chemischen Gifte — von
den menschlichen Sinnesorganen nicht registriert. Fiir ihre Erkennung sind wir
vollstdndig auf physikalische Nachweisgeréite angewiesen. Aus diesem Grunde
wird die Radioaktivitét innerhalb und aulerhalb von kerntechnischen Anlagen
auf behordliche Anordnung hin sorgfiltig iiberwacht.

Trotz der Gefahr durch radioaktive Strahlung ist die Kernenergie eine zur
technischen Reife entwickelte Alternative zu den fossilen Brennstoffen. Vie-
le Ingenieure und Wissenschaftler glauben, dass es sichere und zuverlissige
Techniken zur Behandlung und Lagerung des nuklearen Abfalls gibt. Die Un-
sicherheit in der Bewertung des Risikos liegt darin begriindet, dass es kein Mafl
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fiir die Gefahrdung gibt, das gleichzeitig objektiven und subjektiven Kriteri-
en geniigt. Eine schliissige Antwort auf diese Frage wird sich erst aus einem
Vergleich des Risikos der Kernenergie mit dem Risiko anderer Energiequellen
ergeben.

2.3 Geothermie

Als Geothermie bezeichnen wir die in der uns zugénglichen Kruste unserer
Erde gespeicherte Warme. Aus Abb. 1.4 sehen wir, dass der geothermische
Wiérmestrom im Vergleich zu den von der Sonne kommenden Energiestrémen
gering ist. Dies heifit allerdings nicht, dass er fiir die Prozesse auf der Erde
unwesentlich wire: Man denke nur an die Aktivitat der Vulkane, die Erdbeben
und an die Kontinentaldrift. Seit ihrem Bestehen gibt die Erde Wéarme in das
Weltall ab und trotzdem ist ihr Energievorrat ldngst noch nicht erschopft.
Woher nimmt nun die Erde diesen Energiestrom? Die Antwort auf diese Frage
ergibt sich aus der Entstehung unserer Erde. Nach einer fritheren Theorie
entstanden die Planeten aus der Materie der Sonne. Man vermutete, dass
einst ein grofler Stern nahe an der Sonne vorbeizog und eine starke Stérung
ihres Gravitationsfeldes bewirkte. Dadurch entstand ein riesiger Flutberg in
der fliissigen Materie der Sonne. Die Anziehungskraft des vorbeifliegenden
Sternes war so grof}, dass die Spitze des Flutberges sich abloste und aus dem
Tropfen ein Planet entstand. Diese Theorie wird heute fiir unwahrscheinlich
gehalten, denn die Substanzen, die wir auf der Erde finden (Eisen, Kalzium,
Silizium, Aluminium usw.), kommen in der Materie der Sonne fast nicht vor.

Nach neueren Theorien nimmt man an, dass die Sonne kurze Zeit nach
ihrer Entstehung einer interstellaren Staubwolke begegnete. Ein Teil dieser
Wolke wurde von der Sonne eingefangen und bildete einen Ring, der um sie
kreiste. Durch zufillige Kollisionen bildeten sich innerhalb des Ringes grofie-
re Ansammlungen von Materie, die durch die Gravitationskraft schliefSlich zu
den Planeten unseres Sonnensystems zusammengefiigt wurden. Die Erde hat
eine Masse von ca. 6 - 1024 kg. Bei der Verdichtung im Gravitationsfeld ent-
standen im Zentrum hohe Driicke und Temperaturen von ca. 2000 K. Hétte
der Erde aber nur diese Energie zur Verfiigung gestanden, wére sie durch die
Wiérmeabstrahlung in den Weltraum ldngst erkaltet. Man nimmt deshalb an,
dass es sich bei der Materie, aus der die Erde und die anderen Planeten gebil-
det wurden, um Uberreste einer Supernova handelt. Solche Materie besteht
zu einem groflen Teil aus Radioisotopen, die durch radioaktiven Zerfall unter
Energieabgabe schliefflich in stabile Elemente umgewandelt werden, vgl. auch
Abschn. 16.1. Der durch den radioaktiven Zerfall freigesetzte Energiestrom
war zur Zeit der Entstehung der Erde um ein Vielfaches grofler als heute.
Viele der kurzlebigen Isotope wie z.B. 2SAl existierten noch und trugen einen
Grofiteil des Energiestroms. Als Konsequenz nahm die Temperatur der Erde
stark zu; ihr Kern wurde fliissig und ihr Radius verkleinerte sich um etwa
100 km. Dadurch kam es zu extremen Verschiebungen und Faltungen in der
Erdkruste, was schliellich zur Formierung der Gebirgsziige fiithrte. Infolge der
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Abbildung 2.5. Mittlerer Temperaturverlauf als Funktion der Tiefe: a) gemessene,
b) berechnete Werte

Wairmeabstrahlung in den Weltraum ist die Temperatur an der Oberfliche
geringer als im Kern. Der bis in eine Tiefe von etwa 10 km gemessene und
fiir groflere Tiefen modellhaft berechnete Temperaturverlauf ist in Abb. 2.5
dargestellt. Durch den radioaktiven Zerfall der die Erde konstituierenden Ele-
mente wurde ein gigantischer Wéarmespeicher aufgebaut, dessen Kapazitit
auf ca. 103! J geschitzt wird. Er kénnte den derzeitigen Energiebedarf von
ca. 1017 J pro Jahr fiir alle Zukunft tragen. Der Energiestrom, den die Erde
in den Weltraum abgibt, betrigt 3,0 - 102 W; dies entspricht einem mittle-
ren Fluss von 6,6 - 1072 W/m?. Dieser Energiestrom wird auch heute noch
zu ca. 80% durch den Zerfall radioaktiver Isotope getragen und nur zu 20%
durch Abgabe von Wirme aus dem Inneren. Aus Abb. 2.5 ist zu erkennen,
dass i.allg. erst in einer Tiefe von iiber 5 km ausreichend hohe Temperaturen
fiir eine Nutzung vorliegen. Allerdings ist die Erdkruste nicht gleichférmig; es
bestehen vielmehr zahlreiche Anomalien.

Die Kruste der Erde ist in etwa ein Dutzend starrer Platten unterteilt, die
auf dem viskoplastischen Erdmantel schwimmen. Die Platten bewegen sich
unaufhorlich, sie verschieben sich und stoflen gegeneinander oder entfernen
sich voneinander. So kommt es zur bekannten Kontinentaldrift, durch die
ganze Gebirgsketten angehoben und andere abgesenkt werden. Die Kréfte,
welche die tektonischen Platten bewegen, sind so gewaltig, dass Hohenunter-
schiede zwischen Land und Tiefsee keine Rolle spielen. So gehort z.B. Siidka-
lifornien zur Pazifischen Platte und driftet mit ihr nordwestlich auf Sibirien
zu, wihrend Ostkalifornien zur Nordamerikanischen Platte gehort, die sich
nach Siidosten bewegt. Entlang der Plattengrenzen findet man Erdbeben-
herde. Dort, wo die Platten auseinanderdriften, entstehen Risse, die durch
aus dem Erdinnern nachquellendes Magma gefiillt werden. In diesen Gebieten
betriigt der Temperaturgradient 80-100°C/km und man findet Gesteinsfor-
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mationen mit 300-500°C bereits in 5 km Tiefe.
Die Nutzung der Erdwérme ist besonders im Bereich geothermischer Anoma-
lien attraktiv, wo Heildampf- und Heiflwasserreservoirs nahe an der Erdober-
fliche liegen. Nassdampf und Heilwasser enthalten dabei merkliche Mengen
an gelosten Salzen und auch an HoS und NHj, so dass es notwendig ist, diese
Bestandteile abzuscheiden oder einen Warmeaustauscher zwischenzuschalten,
vgl. das Schema in Abb. 2.6.
Mit neueren Konzepten versucht man, heiflen Felsschichten Wirme zu ent-
ziehen. Dazu wird beim sog. ,,Hot-Dry-Rock“-Verfahren iiber ein Bohrloch
Wasser in Tiefen von einigen Kilometern eingebracht[1l]. Dieses wird vom
trockenen, heiflen Gestein aufgeheizt und als Dampf iiber eine weitere Boh-
rung wieder nach oben geleitet, vgl. Abb. 2.7.
Die so aus der Erdkruste extrahierte Warme kann sowohl direkt zum Heizen
genutzt werden als auch z. B. in elektrischen Strom umgewandelt werden.
Wegen der relativ niedrigen Temperatur der Warmequelle wird bei den ange-
wandten Dampfprozessen anstelle von Wasser mit organischen Arbeitsmitteln
gearbeitet; meist mit Kohlenwasserstoffen wie Iso-Pentan, Iso-Oktan, Toluol
oder Silikondlen. Diese Arbeitsmittel besitzen giinstigere Verdampfungseigen-
schaften bei tiefen Temperaturen und geringen Driicken. In der Literatur wer-
den diese Dampfprozesse als Organic-Rankine-Cycle (ORC) bezeichnet [30],
[19].

Diese Technik ist bisher allerdings nur bei kleineren Pilotanlagen genutzt
worden. 1990 waren in 18 Léndern geothermische Kraftwerke mit einer Lei-
stung von ca. 6000 MW in Betrieb, davon 2800 MW im Westen der USA.

Beispiel 2.2. An der Erdoberfliche betrigt die mittlere geothermische Wérme-
stromdichte ¢ = 0,06 W/m?. Fiir eine Granitschicht mit einer Wirmeleitfihigkeit
A =2 W/mK bestimme man den daraus resultierenden Temperaturgradienten.

Loésung. Es gilt das Fourier-Gesetz der Warmeleitung;:

1 Wasser/Dampf-
trennung

2 Turbine/Generator

3 Kondensator

4 Riickfithrpumpe

NaRdampf

A HeiRwasser-HeiRdampf
- Reservoire Abbildung 2.6. Schema eines
% | % % M ‘ geothermischen Kraftwerks mit

% Entspannungsverdampfung
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Abbildung 2.7. Entnahme
von Erdwirme nach dem
,Hot-Dry-Rock“-Verfahren

Durch Auflésen der Gleichung nach dem Temperaturgradienten erhélt man das Er-
gebnis
aT _ g

3 = 3 = 30 K/ln.

Dieser Wert stimmt fiir Mitteleuropa gut mit Messergebnissen iiberein. In Bereichen
mit geothermischen Anomalien wurden dagegen Werte von 80-100 K/km gemessen.

2.3.1 Umweltbelastungen durch die Nutzung der Erdwirme

Auf der Suche nach Erdgas hatten Prospektoren im Mai 2006 nahe der Stadt
Sidoarjo auf der Insel Java eine Probebohrung in 2800 m Tiefe gefiihrt, als
dampfender Schlamm aus dem Bohrloch schoss. Sie zogen den Bohrer zuriick
und verschlossen das Loch. Einen Tag spéter kam die Brithe 150 m neben
dem Bohrloch herauf, seitdem quellen ununterbrochen zwischen 10.000 und
150.000 m® Schlamm pro Tag heraus. Bis Herbst 2008 waren alle Versuche
erfolglos, den jetzt Lusi genannten Schlamm-Vulkan zu stoppen. Bis dahin
war bereits eine Flidche von ~7 Quadratkilometer vom Schlamm tiberflutet.

Wie der Schlamm-Vulkan Lusi zeigt, ist die Nutzung der Hochtempera-
turwérme aus groflien Tiefen mit grofen Risiken behaftet, so dass wohl nie-
mand ernsthaft daran denken kann, den Hochdruckfeuerball ,, Erdkern® anzu-
zapfen. Zusitzlich stehen dem auch grofle technische Schwierigkeiten in Zu-
sammenhang mit der Niederbringung der erforderlichen Tiefbohrungen ent-
gegen. Auch die Nutzung von Quellen aus geringerer Tiefe hat ihre techni-
schen und geologischen Tiicken. Im Herbst 2007 wurden in der siidbadischen
Stadt Staufen im Rahmen eines Geothermieprojekts 105 bis 140 m tiefe Boh-
rungen niedergebracht. Schon wenige Monate danach zeigten sich Risse in
den H&iusern der Staufener Altstadt, nachdem sich der Boden fortlaufend um
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mehrere Zentimeter pro Monat gehoben hatte. Beim Bohren fiir die Geother-
miesonden hatte man im Boden eine Keuperschicht durchstoffien. Keuper, ein
Kalziumsulfat, dehnt sich aus, sobald er mit Wasser in Berithrung kommt. In-
folge der Bohrungen dringt in Staufen vermutlich viel Wasser in den Keuper
ein; nach einem Jahr hat sich der Boden so weit angehoben, dass sich an iiber
140 H&usern gravierende Schiden zeigen [8].

Neben Verwerfungen des Bodens sind bei heiflen Quellen weitere Umweltef-
fekte zu beriicksichtigen:

e Freisetzung von Mineralstoffen: Die im Thermalwasser gelosten Mineral-
stoffe miissen zuriickgehalten und deponiert werden.

e Freisetzung von Begleitgasen: Bei heiflen Quellen fallen HoS und NHj3 an,
die Schwefelmengen sind durchaus mit denen eines konventionellen Kraft-
werkes vergleichbar.

e GroBer Landbedarf: Die Anlagen haben einen groien Flichenbedarf (1 km?
pro 3—7 MWth). Wird das entnommene Wasser nicht ersetzt, kann es zu
Landabsenkungen kommen

Mit entsprechenden Vorsorgemafinahmen ist die Erdwérme trotz dieser Risi-
ken eine durchaus attraktive und sichere Energiequelle, da fiir die Energie-
wandlung ausgereifte Techniken zur Verfiigung stehen [16], [22].

2.4 Sonnenenergie

Die Sonne ist die wichtigste und zuverldssigste Energiequelle fiir das Leben
auf der Erde. Die durch Kernfusion im Sonneninnern bereitgestellte Energie
wird durch elektromagnetische Wellen bei einer Temperatur von 5800K in
den Weltraum abgestrahlt. Das Spektrum der Sonnenstrahlung reicht von der
Rontgenstrahlung iiber die sichtbare und infrarote Strahlung bis in das Gebiet
der Radiowellen. Die Erdatmosphére wirkt fiir die Sonnenstrahlung wie ein
selektives Filter, Ursache dafiir ist zuniichst die Absorption der kurzwelligen
Rontgen- und der UV-Strahlung durch das Ozon (O3), die in Héhen zwischen
20 und 60 km erfolgt. Zum Gliick, denn diese Strahlung ist fiir ungeschiitzte
Zellen todlich. Auch der Infrarotanteil wird durch das CO5 und den Wasser-
dampf der Atmosphire abgeschw#icht. Am wenigsten abgeschwicht wird die
Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 380 und 750 Nanometer. Dieser
Anteil der Sonnenstrahlung ist das fiir uns sichtbare Licht und wird auch bei
der Photosynthese von den Pflanzen genutzt. Die Energie des Sonnenlichts,
das an einem klaren Tag die Erdoberfliche erreicht, besteht zu 10% aus ul-
traviolettem, zu 45% aus sichtbarem und zu 45% aus infrarotem Licht.

Der im Mittel von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Energiestrom betréagt
1,73-10'7 W, von dem 1,21-10'7 W absorbiert und als Niedertemperaturwirme
in den Weltraum abgestrahlt werden. Der absorbierte Energiestrom treibt den
Wasserkreislauf und die Luftstromungen, er lidsst die Pflanzen wachsen und
versorgt uns mit Wérme.



2.4 Sonnenenergie 63

Wasserkreislauf: Zum Antrieb unseres Wettersystems werden ca. 0,41 -
10" W genutzt, indem etwa 1,8 - 10'° kg Wasser pro Sekunde verdampft
und in die Atmosphére eingetragen werden. Wenn wir annehmen, dass diese
Dampfmengen im Mittel auf eine Hohe von 3 000 m hochgetragen werden und
kondensieren, entspriiche dies einer Leistung von

P=1mgh=18-10""kg/s-3000 m- 10 m/s? = 5,4 - 10"* W = 540 TW.

Der thermodynamische Wirkungsgrad des Prozesses ergibt sich durch die Di-
vision mit dem fiir die Verdampfung des Wassers erforderlichen Energiestrom:

54-10* W
4,1-1016 W

Es ist einsichtig, dass die Ernte der Energie des fallenden Wassers nur einen
Bruchteil der abgeschétzten Leistung erbringen kann. Sicher ist aber, dass die
Nutzung der Wasserkraft eine méchtige Energiequelle ist, die im Jahr 2003
6% des weltweiten Energiebedarfs getragen hat, vgl. Abschnitt 18.1.
Luftstromungen: Ein Teil der durch die Kondensation des Wassers in der
Atmosphiire freiwerdenden Energie wird in Windenergie umgewandelt, wobei
der genaue Anteil nicht bekannt ist. Hier wird die Energie des Windes und
der Wellen mit 1,0-10'®> W abgeschiitzt, d.h. die Umwandlung der Wirme in
mechanische Energie hat einen Wirkungsgrad von 2,5%.

Aus praktischen Griinden werden Anlagen zur Nutzung der Windenergie auf
Bauhthen von unter 200 m beschréankt sein. Daher muss in Kauf genommen
werden, dass die Windgeschwindigkeit unter dem Einfluss der bodennahen
Reibung rasch abnimmt. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen be-
tragt die kinetische Energie der Lufthiille bis zu einer Hohe von 200 m be-
stenfalls 2% oder 2,0 - 10'* W, von der nur ein kleiner Teil technisch genutzt
werden kann, vgl. Abschnitt 18.3.

Sonnenlicht: Nachdem 30% der eingestrahlten Sonnenenergie direkt reflek-
tiert werden und ca. ein Drittel der absorbierten Strahlung fiir das Wetter-
system gebraucht werden, betréigt die Energiedichte der Sonneneinstrahlung
im zeitlichen und geographischen Mittel noch 237 W/m? von denen noch
ca. 170 W/m? die Erdoberfléiche erreichen. In den industrialisierten Lindern
liegt der Energiebedarf bei ca. 7 kW pro Kopf. Angenommen, man koénnte
die Sonnenenergie mit einem Wirkungsgrad von 10% ernten, so liefle sich der
gesamte Energiebedarf einer Person durch Ernte der Sonneneinstrahlung auf
einer Fliche von

7000 W /Kopf
0,1-170 W/m®

einsammeln. Dabei wurde vorausgesetzt, dass in Zeiten geringeren Energie-
bedarfs die nicht verbrauchte Energiemenge gespeichert wird, um fiir Zeiten
des grofleren Verbrauchs bereitzustehen. Wir werden spéter sehen, dass die
Speicherung von Energie zwar im Prinzip moglich, aber mit einem grofien
Aufwand und hohen Verlusten verbunden ist. Kennzeichen der Energiequelle

~ 1,3%.

= 410 m?/Kopf
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Sonne ist neben der Méchtigkeit der Ressource die geringe spezifische Ener-
giedichte. Diese geringe Dichte war eine Voraussetzung fiir die Entstehung des
Lebens; sie ist aber ein Nachteil fiir die Nutzung mit den derzeit verfiighbaren
technischen Mitteln.

Die hier vorgenommenen Abschétzungen zeigen, dass die Sonnenenergie
ein erhebliches Potential besitzt, dessen technische Realisierbarkeit in Ab-
schn. 18.2 untersucht wird.

Biomasse: Durch Nutzung des Sonnenlichts, das mit Hilfe lichtabsorbieren-
der Farbstoffe, der Chlorophylle, aufgenommen wird, setzen Pflanzen aus dem
Kohlendioxid der Luft und aus Wasser organische Stoffe zusammen. Bei Pflan-
zen und anderen Lebewesen mit Photosynthese® sind die priméren Synthese-
produkte Kohlenhydrate (CH20),,, die sowohl als Energietriiger dienen als
auch Ausgangsmaterial fiir den Aufbau der Pflanzenmaterie sind. Die Photo-
synthese ist und war der Energielieferant fiir alles Leben auf der Erde und hat
letztlich auch die fossilen Energievorrite aufgebaut.

Prinzipiell brauchen die Pflanzen fiir die Photosynthese nur CO2, HoO und
Licht aus dem spektralen Bereich zwischen 400 und 700 nm (Nanometer).
Wie jeder Landwirt weifl, benttigen die Pflanzen fiir die Durchfiithrung der
Photosynthese aber auch Diinger in Form von Phosphor und Stickstoff, die
von den Pflanzen zusammen mit dem Wasser aus dem Boden aufgenommen
werden. Diinger wird in der industriell betriebenen Landwirtschaft in riesigen
Mengen auf die Felder gestreut; wir wollen aber hierauf nicht eingehen.* Die
Brutto-Reaktionsgleichung der Photosynthese ist einfach:

nCOy + nHyO + Energie — (CH20), + nOy (2.13)

Fiir n=6 entsteht z. B. Glukose (CgH120¢), wobei gleichzeitig sechs Sauer-
stoffmolekiile freiwerden. Zur Aufnahme des Lichtes besitzt das Chlorophyll
ausgeprigte Absorptionsbanden in den Wellenlédngenbereichen zwischen 400
— 500 nm und 650 — 700 nm. Das griine Licht mit Wellenldngen zwischen 500
und 650 nm wird grofitenteils reflektiert, deshalb erscheinen auch die Bléitter
unserer Pflanzen in der Farbe griin. Trotz der Einfachheit der Reaktionsglei-
chung ist die Photosynthese ein sehr komplizierter Prozess, der noch nicht
vollstéandig verstanden ist, vgl. [17], [24].

Die Pflanzen konnen also nur einen geringen Teil des Energiespektrums des
Sonnenlichts nutzen. Das ist aber noch nicht alles, denn Pflanzen brauchen
viel Wasser: Im Falle von Zuckerrohr etwa 500 mal mehr, als zur Bildung der
Glukose notwendig ist. Dieser Uberschuss an Wasser wird von den Pflanzen
gebraucht, um die Temperatur der Blitter unter ~30°C zu halten.® Reflexion,
Wirmeabstrahlung und Verdampfung erfordern jeweils einen hohen Energie-
anteil. Nur wenige Prozent der am Boden verfiigharen Sonnenenergie werden

3 Waortliche Ubersetzung aus dem Altgriechischen: Zusammensetzung durch Licht.

* Im Jahr 2000 wurden weltweit 15-10'°kg Diinger verbraucht.

5 Wie alle Prozesse muss auch die Photosynthese die Hauptsiitze der Thermody-
namik erfiillen, vgl. hierzu [13], [21].
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durch Photosynthese gebunden (Bruttoprimérproduktion). Diese beiden Ef-
fekte erkliren, warum der Wirkungsgrad der Photosynthese der verschiede-
nen Okosysteme so gering ist, vgl. Tabelle 2.8. Die mit der Sonneneinstrah-

Tabelle 2.8. Nutzungsgrad der Photosynthese (Anhaltswerte)

Okosystem Nutzungsgrad
Intensive Landwirtschaft (Zuckerrohr) 0,01 — 0,02
Landwirtschaft, feuchte Walder 0,003 — 0,01
Bergwilder, feuchte Wiesen 0,0005 — 0,003
Savannen 0,001

Wiisten 0,0005

Tiefsee (Algen) 0,0001

lung von 121-10'® W erzeugte Photosynthese-Nettoprimérproduktion, das ist
die Primérproduktion abziiglich der Verluste durch Veratmung, betrdagt pro
Jahr ~160-10'? kg trockener Biomasse mit einem mittleren Brennwert von
~18 MJ/kg, vgl. Abb. 1.4. Der Energiestrom der Biosphére betrigt damit
rd. 92 TW, woraus sich ein Nutzungsgrad fiir die Photosynthese von 0,00076
errechnet. Zum Vergleich: Der weltweite Verbrauch an fossilen Energietrigern
pro Jahr entspricht einem Energiestrom von rd. 16 TW. Bei einer auf Nach-
haltigkeit zielenden globalen Okonomie steht aber nur ein kleiner Teil der
160 Gt fiir den Einsatz als Energietriger zur Verfiigung. Denn von der Bio-
masse lebt alles, was auf Erden kreucht und fleucht. Schon heute beansprucht
der Mensch zusammen mit den von ihm gehaltenen Haustieren gut 40%; mit
dem verbliebenen Anteil miissen sich die vom Menschen unabhéngigen Krea-
turen begniigen, darunter etwa 3 Millionen Tierarten. Nennenswerte Reserven
gibt es nicht, es ist vielmehr ein Leben von der Hand in den Mund. Wir haben
natiirlich die Moglichkeit, unseren Anteil an der Nutzung der Biomasse wei-
ter zu vergrofern, z.B. durch eine weitergehende Inanspruchnahme der noch
verbliebenen Regenwilder. Aber wie weit kénnen wir damit gehen, ohne uns
selbst zu schaden? Diese Uberlegungen zeigen, dass uns durch die Tragekapa-
zitdt der Erde enge Grenzen bei der Nutzung der Biomasse gesetzt sind.

In diesem Zusammenhang muss auch der Energieeinsatz in Rechnung gestellt
werden: Anbau, Ernte und Nutzung der Biomasse erfordern neben groflem
korperlichem Einsatz einen erheblichen Aufwand an freier Energie. Dieser
Energieaufwand betrigt z.B. fiir Methanol aus Zuckerrohr ca. 45%, beim
Rapsol etwa 50% und selbst beim Verbrennen von Holzschnitzeln noch 15%.
Wie der Wind und die Sonnenwirme kann auch die Biomasse nur einen
erginzenden Beitrag zur Deckung unseres Energiebedarfs geben und keines-
falls die fossilen Energietriger ersetzen. Diese Feststellung hat die Okologie
subtil begriindet. Es besteht Konsens dariiber, dass ,,the extraordinary agro-
nomic improvements of recent decades have moved agriculture close to its
theoretical limits “(Fedoroff and Cohen 1999), zitiert nach H. Mohr[20].
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2.4.1 Umweltbelastungen durch die Nutzung von Wind und Sonne

Einer der Hauptgriinde fiir das Interesse an den alternativen Energien ist
die Tatsache, dass sie als weniger belastend fiir die Umwelt gelten als die
fossilen und nuklearen Brennstoffe. Aber auch diese Technologien sind nicht
vollig frei von ungewollten Begleiterscheinungen: z.B. konnen Windkraftanla-
gen und auch Absorbersysteme fiir das Einsammeln der Sonnenstrahlung in
grofiflichiger Anordnung eine betrichtliche optische Beeintriachtigung land-
schaftlich schoner Gebiete bedeuten. Windréder verursachen zudem Lirm und
konnen die Telekommunikation stéren.

Wéhrend am Nordpol die Eisberge schmelzen, wird es in der Provinz
Almeria im Siidosten von Spanien durch einen ungewdhnlichen Treibhaus-
effekt kiihler. Damit Europa zu jeder Jahreszeit mit Gemiise beliefert werden
kann, wurden in Almeria Gewichshiuser mit einer Gesamtfliiche von 360 km?
gebaut[6]. Diese Glashéuser halten nicht nur die Wéirme im Innern zuriick,
sondern besitzen auch noch einenen hohen Albedo-Wert: Sie reflektieren einen
Teil der Sonnenstrahlen direkt in den Weltraum zuriick. In der Folge hat in Al-
meria die Durchschnittstemperatur seit 1983 um 0,6°C abgenommen, wihrend
Restspanien ein Plus von 0,5°C verbuchte.

Das Beispiel Almeria zeigt, dass die Erde einen eigenen Energiekreislauf
hat: sie empfingt Energie in Form von Wérmestrahlung hoher Temperatur
von der Sonne und gibt diese Energie auf niedrigem Temperaturniveau in
den Weltraum ab. Mit der Anordnung von grofiflichigen Releflektorsystemen
wiirden wir massiv in dieses System eingreifen.

2.5 Fazit

Die Erde ist ein effektiver chemischer Reaktor, der Energierohstoffe von be-
merkenswerter Vielfalt und Konzentration hervorgebracht hat. Dank dieser
Vielfalt steht uns im Prinzip Energie fiir eine lange Zukunft zur Verfiigung.
Wir haben aber auch gesehen, dass diese Energiequellen nicht gleichwertig im
Hinblick auf ihre Verwertung durch den Menschen sind. Es gibt erhebliche
Unterschiede bzgl. Ergiebigkeit, Verfiigbarkeit, Kosten fiir ihre Erschliefung
sowie der Risiken fiir die Umwelt.

Am weitesten entwickelt sind die Techniken zur Nutzung fossiler Energie-
quellen. Neben der voraussehbaren Erschopfung der einfach zu erschlieenden
Ressourcen haben aber auch die in der jiingeren Vergangenheit sichtbar gewor-
denen Umweltschiadigungen, die insbesondere durch die Nutzung der Kohle
hervorgerufen wurden, dazu gefiihrt, dass mit grofem Einsatz Techniken zur
Nutzung alternativer Energiequellen entwickelt werden.

Grofle Erwartungen wurden dabei in die Verwendung der Kernenergie ge-
setzt. Eine erste Generation von Reaktoren befindet sich bereits grotechnisch
im Einsatz und hat sich im Betrieb bewéhrt. Zur Verminderung erkannter Ri-
siken und zur vollsténdigen Schliefung des Brennstoffkreislaufs ist jedoch eine
Weiterentwicklung erforderlich.
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In Konkurrenz zur Kernenergie steht die Nutzung der regenerativen Ener-
giequellen, insbesondere der Sonnenenergie. Techniken zu ihrer Nutzung sind
zwar bekannt, aber noch nicht fiir den kommerziellen Einsatz entwickelt.

Die Gewissheit, Energie fiir eine unbeschrinkte Zukunft zu haben, nutzt
uns wenig, wenn es darum geht, heute und morgen den Energiebedarf zu
decken. Daher werden wir bis weit in dieses Jahrhundert hinein nicht auf
die Nutzung der fossilen Energiequellen verzichten kénnen. Deshalb sollen
auch hier zuerst die technischen Moglichkeiten zur optimalen Nutzung fossiler
Brennstoffenergie behandelt werden. Daran anschlieend werden die nuklearen
und regenerativen Energietrédger in Betracht gezogen.

Die bisherigen Uberlegungen haben auch ergeben, dass jede Form der Nut-
zung eines Primérenergietrigers Auswirkungen auf die Umwelt hat. Dies gilt
insbesondere fiir den Energietrager Kohle. Zu den wichtigsten Schadstoffen,
die gleichzeitig in groen Mengen anfallen, gehtren SO5, NO,,, Staub und COs.
Fiir die ersten drei wurden wirkungsvolle Riickhaltetechniken entwickelt, die
in der Bundesrepublik Deutschland seit 1985 bei allen Kraftwerksanlagen mit
Leistungen von iiber 50 MW eingesetzt werden. Im Hinblick auf die Reduk-
tion der Emissionen von Schadgasen und Staub kann heute zu Recht von
umweltfreundlichen Kraftwerken gesprochen werden.

Ubrig geblieben ist die Emission von COs. Bereits heute ist absehbar, dass
die Riickhaltung und Entsorgung von Kohlendioxid zwar technisch méglich,
aber mit einem immensen Energie- und Kostenaufwand verbunden ist. Mithin
bleibt fiir die ndhere Zukunft allein der primére Leistungsansatz: die Minde-
rung des Energiebedarfs durch bessere Wirkungsgrade und eine verantwor-
tungsvolle Nutzung.
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